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Vo r wort. 


Wie fur die primaren Elemerrte uberhaupt fehlt auch 
fiir die Thermoelemeiite ■ mid die aus ihnen aufgebauten 
Saulen bisher eine umfassende' Zusammenstellung der .im 
Laufe von fast einem Jahrhundert in Patent- und Zeit- 
schriften gemachten Vorschlage und damit ein zuverlassiges 
Nachschlagebuch far den Erfinder und Patentamt^alt, den 
Elcktrotcchniker und Elektroc'heraiker, den Physiker und 
jeden, der 'sich beaiilich oder gelegentlich mit diesen 
Quellen des clektriscbcn Stromcs zu beschaftigeri hat. 
Die haup'tsachlichsten Erscheinungcn bis Mitte 1896 habe 
ich zwar im ersten Bande meiner bei A. Hartleben, Wien, 
erschiencnen „Angcwandtcn Elektrochemie" beruck- 
sichtigt, und vom Jahre 1900 ab verfolgt das von mir 
hcrausgegcbene „Centralblatt fur Accumulatoren- 
Tcchnik und verwandte Gebiete“ die literarischen 
VeroffcntlidiLingen, soweit sie mir zuganglich sind, in aller 
Ausfuhrlichkcit. Dennoch durfte vorliegendes Buch zu 
jcnen beiden Publikationen und zu anderen eine erwunschte 
Erganzung bilden, zumal sich nach einer langeren Zunick- 
haltung die Erfindertatigkeit auf dem Gebiete der Thermo- 
elemente und Thermosaulen in den letzten Jahren wieder 
lebhafter regt, und es nicht ausgeschlossen ist, dafi die 
Thermosaulen, ahnlich dem elektrischen Sammler, allm^hlich 
aus dem Laboratorium des Oelehrten heraustreten und eine 


VI 


Quelle zur Erzeugung elektrischer Energie werdcn, mit dcr 
in der Praxis auch fur grofieren Strombcdai'f gc'rechnct 
werden mufi. Die Vollstandigkeit ist nicht durch die Riick- 
sicht auf eine oft unfruchtbare kritischc Auslesc boschriinkt 
worden, da auch in dem scheinbar absurdesten Vorschlage 
ein Samenkom liegen kann, das sich, wenn auch spilt, 
zu einer kraftigen Pflanze entwickelt. Arbcitcn rein theo- 
retischer Natur wurden nicht beriicksichtigt. 

Der Stoff ist so eingeteilt worden, dah nach einer 
Einleitung erst die Thermoelcmentc besprochen worden 
sind, deren Hauptkennzeichen in der chemischen Beschaften- 
heit ihrer Elektrodenmaterialien liegen. Dann ist auf die 
mechanische Ausbildung der Thermoelcmentc und im An- 
schlufi daran auf ihren Zusammenbau zu Siiulen und auf 
ihre Anwendung eingegangen worden. Sollte die He- 
schreibung der einzelnen Elemente und Saulen nicht zu sehr 
auseinandergerissen und sollte eine hilufige Wicderholung 
vermieden Averden, so liefi es sich allerdings nicht umgehen, 
dafi in ein Kapitel manches mit hineingeriet, was logiseher 
Weise in einem anderen hiitte behandelt werdcn miissen. 
Das Sachregister soil aber diesen Ubelstand, der nicht zu 
vermeiden war, verbessern und durch seine zahlreichen 
StichAvorte die schnelle Aufflndung jeder besprochenen 
Einzelheit ermoglichen. Neben ihm wird das Namen- und 
Patentregister gute Dienste leisten. 

Die Literatur ist bis Mitte 1907 beriicksichtigt worden. 
Fiir jeden Erganzungsvorschlag werde ich den Fach- 
genossen dankbar sein. 

Gr.-Lichterfelde, im Juni 1907. 


Der Verfasser. 
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A. Einleitung. 


L Geschichte der ThermoelektrizitSt. 

Wenn auch Rittef (1801) und Schweigger (1810) schon 
elektrisehe Strome b'eobachteten, die durch Temperaturunterschiecje 
entstehen; so ist als wissenschaftlicher Begriinder der Thermoelek- 
trizitat doch der Physiker Seebeck^) zu betrachten, der die erste 
Mitteilung iiber seine Versuche am 16. August 1821 vor der Berliner 
Akademie der Wissenschaften machte. Er zeigte, dafi, wenn man 
eine Kupferplatte init einem Wismutlistabe zu einer Art Bogen zu- 
sammenldtete, eine in dieseni aufgestellte Magnetnadel beim Erw^armen 
der Lotstelle abgelenkt wurde. Viel starker wurde der Thermostrom, 
wenn der Biigel aus Kupfer durch einen aus VVismuth ersetzt wurde. 
Unabhangig von Seebeck fand Yelin^) in Miinchen am 1. Marz 
1 823, dafl man auch in einem homogenen Metalle thermoelektrische 
(oder, wie man sie auch nannte, „thennomagnetische“) Strome er- 
zeugen konne. In demselben Jahre veroftentlichte der Hollander 
A. van Beeck^) seine Untersuchungen , die kaum etwas neues 
brachten. Dasselbe gilt^) von den Veroffentlichungen von Moll und 
Zuylen Nyvelt. Ohne Kenntnis von Seebeck ’s Arbeiten fiihrte 
Cumming*'’0 in Cambridge ahniiche Untersuchungen aus, erzeugte 
durch Thermostrome Rotationsbewegungen um die Pole von 
Magneten und stellte, wie andere, eine thermoelektrische Reihe auf. 
Die Festlegung ihres Gesetzes verdankt man Becquerel®). Mit 
dem thermoelektrischen Verhalten von Metallen, die in verschiedene 


1) Abh. Akad. Wissensch. 1822/23, S. 265; Gilb. Ann. 1823, 73, 115 u. 430; 
Pogg. Ann. 0,1, 133 u. 253. 

2) Gilb, Ann. 1823, 73. 361 u. 415. 
a) Gilb. Ann. 1823, 73, 435. 

4) Siehe Encyclopaedia Metropolitana 4, 20. 

a) Trans. Cambridge Phil. Soc. 1823; Annals of Phil., Sept. 1823; Schweigg. 
J. 40, 302, 317. 

• ®j Pogg. Ann. 9, 345; Schweigg. J. 39, 448; Beoquerel, Traite de TElectr. 
et du Magn. Paris 1834 u. 1835, Bd. 2 u. 3. 

'Peters, Thermoelemente. 1 
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Gestalten gegossen worden waren, beschaftigte sich Sturgeon*). 
Die Stellung der Legierungen in der thermoelektrischen Reihe 
hatte schon Seebeck**) beschaftigt. Rollmann®), Hankel'*), 
Matthiessen®), Becquerel") Knott’*), Monckman **) u. a. foigten. 
Auf das stark negative Verhalten der Sulfide wies zuerst Cuinniing 
bin. Weiter befafiten sich Becquerel**), Hankel, Bunsen*") utui 
Stefan“) damit. Neben Sulfiden untersuchten Arsenide und andcre 
Mineralien auf ihr thermoeiektrisches Verhalten Flight ''■*) .sowie 
Schrauf undDana*®). Mit dem Pyrolusit hatte sich .schon Bunsen'") 
beschaftigt. 

Wenn auch bereits Seebeck mehrere Thermoelenieiite hinter- 
einander geschaltet hatte, so konstruierten eine praktisch brauchbaro 
Saule doch zuerst Oersted und Fourier**), sowie de la Borne*''’). 
Nobili*®) gab ihr eine handlicherere Gestalt. Bolto**) vervvandtc 
in Turin 1832 machtige Thermosaulen aus Platin und Eisen fUr 
elektrolytische Zwecke. Das sonst vielfach benutzte Antimon und 
■Wismuth suchten Rollmann*®) und E. Becquerel®) mit Erfolg 
durch Legierungen zu verdrangen. 

Den Thermostromen in Krystallen hat zuerst Friedel*"} niihci'e 
Aufmerksamkeit geschenkt. Mit denen zwischen Mctallen und 
Fliissigkeiten beschaftigte sich zuerst Nobili^"). Andrews'*’) kon- 


Ann. 


Phil. Mag. Juli 1831. 

“} Pogg. Ann. 1826, (i, 148. 


•■') Pogg. .^nn. 1851, 83, 77 u. 84, 27,5; I8,5:i, 89, W. 

■*) Pogg. Ann. 1844, 62, iy7. 

•’) Pogg. Ann. 1858, 103, 412. 

Ann. Chim. Phys. 1866, [4], 8, 408. 

') Proo. R. Soc. Edinb. 1887, 33, 171; Wied. Boibl. 12, 114. 
S) Proo. R. Soo. London 1888, 44, 220; Wicd. Beibl. 12 806 
») Ann. Chim. Phys. 1827, L2|, 34, 157; 1866, |4|, 8, 410. 

*“) Pogg. Ann. 1864, 123, 505. 


, ») Wien. Ber. 1865, Nr. <); Pogg. Ann. 1865, 124, 68:1. 

*3) Phil. Mag. 1865, [4], 30, 337. 

2 Abh. Wien. Akad. 1874, [2], 09, 142; Am. J. Science Sill. 13|, 8, -55 

») Ann. Chim. Phys. 1823, 22, 375; Schweigg. J. 41, 48. 

'“) Ann. Chim. Phj's! 1823, 22, 432. 

Schweigg. J. 53, 264; Pogg. Ann. 20, 245 u. 27 416. 

*’) Pogg. Ann. 28, 238. 

“) Dlngl. Pol. J. 1856, 139, 422. 

“) Archives, N. S. 1861 [2], 10, 183. 

Schweigg. Journ. 1828, 63, 271 u ’’73 



struierte 1 837 ein Thermoelement aus Platindrahten und geschmolzenen 
Salzen. Der Elektrolyt kann nach Chaperon^) auch fest sein. 
Ahnlich liefert die Ervvarmung der Beriihrungsstelle zweier Elektrolyte, 
,wie zuerst Nobili gezeigt hat, Strome. Alle diese sind aber so 
aubei’ordentlich schwach, dal3 sie in Therinoelementen praktisch 
nicht verwertet werden konnen. 

IL Thermostrome.2) 

Ein Theimostrom kommt zustande, wenn ein Kreis aus zwei 
Metallen’*) hergestellt wkd und die be.iden Beruhrungsstellen (Lutstellen) 
auf verschiedene Temperaturen gebracht werden, Bei kleineni 
Temperaturunterschiede ist die EM K diesem ungefahr proportional, bei 
grbfierem wilchst sie langsamer, da in den einzelnen Metallen selbst 
beiin Durchgang des vStromes Tempcriiluranderungen eintreten 
('rhomson" bdTckt, vvilhrend mit Pelticr-ElTekt die Erwarmung der 
L()tstellen durch den Strom bczeichnct wird). Im allgemeinen labt 
sich, wic Avenarius zuerst gezeigt hat, die EMK als Funktion 
der Temperatur niit grower Annaherung durch die Gleichung einer 
Parabel darstcllen’^). Konstruiert man die entsprechende Kurve, so 
fallt ihre Achsc mit der Ordinate zusammen, auf der die 'Femperatur 
des neutralen Punktes liegt, bei der die EMK verschwindet. 
'ri’iigt man als Abscissen die Temperaturen, als Ordinaten die durch 
die I’jnhcit der 'rempcratiirerhohung erzeugten EMK auf, so erhiilt 
man das 'Fait’sehe Diagramm. Auch Arthur Palme"‘) hat selten 
einen gei'adlinigen Verlauf der Kurve, meist eine Kriimmung nach 
h Compt. rend. IS1S6, 102, H60. 

**^) Nuch Ciustav Wiedemann, Die Lclirc von der lilcktriziUit, ' 2 . And,, 
Zvveitor Band, !iraiinschvvei.i»- S. 2^0 IT., und K. ID'ann, Thcrmoelektrizitiit in 

A. Wi nkelina.nn’ s Ihindhuch der Physik, 2. Aull., Leipzig 1905, Bd. 4, S. 7BO IT. 
Vgl. a. 11 . ICgg -Sic berg, lilcktrot. Zcitschr. 1900, 21, 619. 

•h Weshalb verschiedene Metalle ein so verschiedenes thermoclcktrischcs 
V^erbaUen hiibcn, ist noch niclil auigcklart. Sehr plausibcl erscheint die Erkliirung 
von F. Braun (Wied. Ann. 1S93, 50, IJl), dai3 nicht alle Molektilc eines Mctalls 
thermoelektrisch wirksain sind, und daO das Zahlenverhaltnis der tiitigen Molekule 
zii den untiitigen bei verschicdcncn Metallen vcrschicden ist. Es iindert sieh mit 
der Temperatur. Die Tiitigkeit jedcs Molckiils ist von dor Natur des Mctalls und 
der Natur der Umgcbiing unabhiingig. Vgl. a. C. Liebenow, Verb, deutsch. 
phys. Gcs. .1, 74 u. 82; Elcktrotccbn. Zcitschr. 20, 246; Wied. Ann. 08, 316. 

Vgl. L. Holborn u. A. Day, Sitzungsber. k, pr. Akad. Wissensch. 1899, 
11,691; Am. J. Science [Sill.] 1899, [4], 8,303. H. M. Tory , Brit. Assoc. Adv. 
Science Toronto 1897; The El. Rev. London 1897, 41, 302; The El. Eng. 1897, 
/:0, 340. 

^‘) Ztschr. Elektrot. 2. 7. 1905; Contralbl. Accum. 1905, 6, 187. 

1 * 
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oben Oder unten, bei einer Silber-Kupfer-Legierung wellenfdrmige 
Gestalt gefunden. Gewohnlich bezeichnet man das Metall einer 
Kombination als thermoelektrisch positiv, zu dem liin der Strom 
durch die erwarmte Beriihrungsstelle fliefit. Man hat die Metalle 
und Verbindungen in Reihen geordnet, derart, dafi in ihnen jedes 
Metall bei Beriihrung mit einem folgenden beim Erwilrmen negativ 
wird. Auf die Stellung in der Reihe wirken aber sehr stark ein: 
die Grofie des Temperaturunterschieds der Lotstellen, die Reinheit 
des Metalls und seine Struktur. Bei grofien Temperaturimterschieden 
kann sich'die Stromesrichtung geradezu umkehren. Eine bedcutemle 
Richtungsanderung der thermoelektrischen Kurve fund W. Beck it 
Burnie^) bei geringer Temperaturerhohung in der Niihe des Schmelz- 
punktes. Geringe Mengen von Verunreinigungen verschieben die 
Stellung in der Reihe meist weit. Dies gilt im Besonderen auch 
von dem Kohlenstofifgehalt im Eisen; sogar barter und weichor 
Stahl verhalten sich verschieden. Die EMK zwischen Eisen und 
Stahl wurde z. B. 7 mal grofier als zwischen Zink und Kupfer ge- 
funden. Zinngehalt im Wismut vermindert dessen thermoelek- 
trische Kraft gegen Kupfer bei langerem Erhitzen urn 47 "/o. So 
gut wie alle Mafinahmen, welche die Struktur der Metalle veriindern, 
haben auch Einflufi auf ihre thermoelektrische Stellung. So steht 
schnell gekiihltes Roheisen dem Wismut nailer als langsam er- 
kaltetes. Anlassen kann die EMK ziemlich bedeutend erhohcn, 
wie allgemein die Beschaffenheit der Oberflachenschichten zu beriick- 
sichtigen ist. Die Anderung der Dichte durch Umschmelzen iindert 
bei manchen Legierungen ihre Stellung in der Reihe. ^'hcnno- 
elektrische Unterschiede entstehen auch, wenn man Metallstdcke 
teilweise walzt, oder wenn man aus Kristallen Wurfel schneidet 
und sie so zusammenlegt, dafi die Spaltungsrichtungen gegen die 
Bertihrungsflache verschieden geneigt sind. Durch ungleiche Warme- 
verteilung konnen Strome in aufeinanderliegenden verschieden dicken 
Metallstiicken und beim An- und Aufeinanderlegen von Drahten 
entstehen. Dasselbe ist der Fall, wenn man einen Draht spannt 
Oder seithch drdekt. Die Thermostrome zwischen gewohnlichen 
und ausgezogenen Drahten gehen nach M. Maclean^) bei Kupfer-, 
Blei- und Nickelstahl durch die Verbindungsstelle vom nichtaus- 
gezogenen zum ausgezogenen Draht, bei Platin, Silber und Manganin 
umgekehrt. Die kleinste thermoelektrische Differenz (0,0089 Mikm- 

1) PM. Mag. 1897 [5] 43, .897. 

Proe. Roy. Soo. London 1899, 64, 322; Wied. Boibl. 1899, 23, 428. 



V. fur 1“) gab eine Kupfersorte, die grofite (1,477) Platin. Auch 
2 swei nicht ausgezogene Drahte von verschiedenen Kupfersorten 
lieferten 0,743 — 1,667 Mikro-V. fiir 1®, Drillung driickt bei Kupfer 
und Platin die thermoelektrische Differenz etwas herab, wenn sie 
1 — 3 Umdrehungen auf 1 cm betragt, bei mehr nicht. Wird vor 
dem Versuch durch einen elektrischen Strom zur Rotglut erhitzt 
und langsam abgekuhlt, so erhalt man bei Platin eine Abnahme 
der thermoelektrischen Differenz, bei Kupfer eine Umkehrung der 
Stromesrichtung, 

Kombiniert man mehr als zwei Metalle, so ergibt sich die 
Wirkung des Kreises aus derjenigen der Einzelpaare. Alle Stellen, 
die konstante Temperatur haben, kann man sich aus dem Kreise 
herausgeschnitten denken. H. E. Schmitz^) hat aus Untersuchungen 
an Neusilber, Kupfer und Eisen, wenn die 3 Metalle mit A, B und C 
bezeichnet werden, die Formel hergeleitet 

E = (B, + fC, + fJ, 

tlie aber nicht fiir alle Metalle bei alien Teniperaturen gilt. 

Aus den oben angeftlhrten Griinden haben die folgenden 
Thermoreihen 

nur bedingten Wert: 

Nach Seebeck^*): — Bi, Ni, Co, Pd, Pt, Ur, Cu, Mn, Ti 
(N-haltig), Messing I, Au (90 %), Cu (kaufl.), Messing II, Pt I, Hg, 
Pb, Sn, Pt II, Cr, Mo, Cu, Rh, Jr, Au (rein), Ag, Zn, Cu (Zement-), 
Wo, Pt III (verarb.), Cd, Stahl, Fe, As, Sb, Te*) +. 

Nach HankeU): — Na'*), K, Bi, Neusilber, Ni, Co, Pd, Hg, 
Pt, Au, Messing, Cu, Sn, Al, Pb, Cu (Draht), Zn, Ag, Cd, Fe, 
Sb ~1“. 

Nach W. Thomson®) (zwischen -|-10® und 32°); — Bi, Pt I, 
Al, Sn, Pb, Pt II, Cu, Pt III, Zn u. s. f. +. 

Nach Bachmetjew®): — Ni, Hg, Mg, Tl, Pb, Sn. Es folgen 
auf Mg Al, auf B Rh, auf Na Mg, auf Jn Cd, auf As Se. 

Die Le£[ierungeii stehen in der Reihe entweder zwischen, 
haufig aber auch aufierhalb der Einzelmetalle. Das erstere ist der 


1) Phys. Ztsohr. 1906, 6, 443; Abb. 

2) Abh. Akad. Wisscnseh. Berlin 1822/23, 265. 

”) Ann. 1844, 62, 197. 

*) Nach Albrecht Hell (Ztsoh. Elektroch. 1903, 9, 91) ist Na vor Ni an 
das Bi anzureihen. Tellur entwickelt die doppelte Spannung des Antimons. 

Pogg. Ann. 1866, 99, 334. 

B) Exner’s Rep. 1891, 27, 442; Wied. Beibl. 16, 79. 
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Fall bei den Wismuth- Zink- und Zink-Zinn-Legiei’ungen, bei 
den Zink- und Wismuth-Amalgamen, nach Albrecht Heil^) 
auch beim Messing, das in die Nahe von Kupfer, aber welt ab 
vom Zink einzureihen ist. 

Bei Legierangen (wie Ni-Cu, Sb-Zn, Sb-CXl), die cine viol 
hohere EMK als ihre Bestandteile haben, ist nach C. Ji. 'I'luving-) 
auch der Ausdehnungskoefftcient anornuirnicdrig iin Vcrglcichc tnit 
den aus den Bestandteilen bei'eclineten Wci'tcn (z. B. hoi cinur 
Sb-Cd-Legierung nur V»)- Seebeck*) gibt folgende Art der Hin- 
ordnung an: Bi, 3Bi I Sb, 3 Bi I Zn, 3Bi.l (.'u, 1 Bi I t'u, 1 Bi 

3 Cu, 1 Bi 1 Pb, Ag, 1 Bi 1 Sn, Zn, 3 Bi 1 Pb, 1 Bi 1 Sb, 3 Sb 

1 Cu (Pb Oder Sn), 1 Sb 3 Cu (Pb Oder Sn), Ni, Sii, I Pd 3 Zn (odor 

Pb), Pt, 1 Bi 3 Sn, Cu, Stahl, Stabeisen, 3 Bi 1 Sn, I Bi 3 Sh, 1 Sh 

3Zn, Sb, 1 — 3 Sb, 1 Zn. Die Zinn- Wismuthlegierungcn wcrdcn 
nach Rollmann^) zunachst mit steigendem Wismuthgchalt bis zii 
14 ”/i 2 Bi auf 1 Sn (Bi4Sn) immer mehr elektroposiliv, bei nodi 
weiterer Steigung wieder mehr elekti’onegativ. So stehon zwi.schen 
Zinn und Kupfer 1 Bi oo Sn bis 1 Bi 4 Sn, zwischen Zink und I'lisen 
1 Bi 2 Sn bis 1 Bi 1 Sn, zwischen Eisen und Antiinoii 2 Bi I Sn 
bis 4 Bi 1 Sn, unter Antimon '8 Bi 1 Sn his 1 2 Id 1 Sn, dagegun 
wieder naher an Antimon 16 Bi I Sn bis 32 Bi 1 Sn, zwischen 
Antimon und Eisen 64 Bi 1 Sn, zwischen Platin und Neusilbur 
128 Bi 1 Sn. Ahnliche Wendepunkte ('^) zeigen die Wisinuth- 
bleilegierungen: — Bi, Neusilber, Sn, 1 Bi 64 Pb bis 1 Bi I Pb, 
3^ IBi 3Pb bis 1 Bi 2 Pb, 2 Bi 3 Pb, Cu, Zn, 1 Bi I l‘b bis 
3Bi 2Pb, 2Bi 1 Pb bis 4Bi 1 Pb, Zn, Cu, 8 Bi ! l>b, Sn, Pt, 
16 Bi 1 Pb, Neusilber. Ferner die Antimonbleilegierungen; 
— Sn, 1 Sb 16 Pb, Cu, 1 Sb 8Pb, Ag, Zn, 1 Sb 4 Pb bis 1 Sb 1 Ph, 
2Sb IPb bis 3Sb 1 Pb, 4Sb 1 Pb bis 16 Sh 1 Pb, Fo, 
32 Sb 1 Pb. Die Zinnbleilegierungen stehen meist zwischen 
Cu und Sn, Die Antimonzinnlegierungen haben folgende 
Stellung: + Sb, Fe, 8 Sb 1 Sn bis 1 Sb 2 Sn, Zn, Ag, 1 Sb 4 Sn, 
Cu, 1 Sb 8Sn bis 1 Sb 32 Sn, Sn. Die Antimon wisnuith- 
legierungen: -f- Sb, 16Sb 1 Bi bis 4Sb IBi, Fe, 2 Sb 1 Bi, Zn, 

. . . Neusilber, 1 Sb 1 Bi bis 1 Sb 4 Bi, Bi, 1 Sb M Bi bh I Sb 
32 Bi, ^ 1 Sb 64 Bi, Bi. Am starksten elekti’onegativ .soli nach 


1) Ztschr. Elektrooh. 190.3, 9, 92. 

2) Phys. Rev.; Centralbl. Aocum.]1904, 5, 269. 

®) Pogg. Ann. 1826, 6, 148. 

Pogg. Ann. 1861, 88, 77 und 84, 276; 1863, 89, 90. 
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E, Becquerel^) die Legierung 1 Sb 10 Bi (= 1 Aeq.Sb auf 9 Aeq. Bi) 
sein. Die Antimonzinklegierungen stehen jenseits des Antimons, 
wenn der Antimon- den Zinkgehalt iiberwiegt. Ahnliches gilt von 
den Antimoncadmiumlegierungen. Daher wird die thermo- 
elektrische Kraft des Sb gegen Cu durch ein gleiches Aeq. Zn bis 
auf das 6,4 fache, durch Zusatz von Cd und Bi bis auf das 9 bis 
10 fache gesteigert^), Weniger andert sich die thermoelektrische 
Kratt des Bi durch Zusiitze, z. B. durch Yio Sb nur bis auf das 
1,6 fache. Die thermoelektrischen Eigenschaften von Platinoid und 
Manganin hat B. O. Peirce^) untersucht. 

Die Amalgame der einwertigen Metalle sind nach E. Englisch"^) 
negativ gegen Quecksilber. Innerhalb enger Grenzen ist bei ver- 
diinnten Amalgamen die EMK proportional der zugesetzten Metall- 
inenge. 

Die Legierung mit Wasserstoff verandert das thermoelek- 
trische V'erhalten der Metalle. So geht nach G. Bruchietti"") an 
der heiOen Lotstelle ein Strom von Pdii zu Pd und betragt die EMK 
des Elements Bn - Ni das 1,66 fache der von Pd-Ni. 

Stark elektronegativ sind einige Sulfide, Arsenide und 
Oxyde. Hankel gibt folgende Reihe an: — Kupferkies, Weil3- 
gulden, Arsenkies, Bleiglanz, Eisenglanz, Pyrolusit, Magneteisen, 
K, Na, Bi . . . . Schmilzt man das sprode Schwefeluismuth mit 
Wismuth zusammen, so ist das Produkt starker negativ als Wismuth. 
Stefan‘S) fand pulvrigen Bleiglanz negativ, krystallisierten positiv. 
Andererseits ist Halbschvvefelkupfer nach E. Becquerel'^)stM<er positiv 
als Tellur, wenn es ohne unndtige Temperaturerhdhung geschmolzen 
und dann so gegossen wird, daO es beim Erkalten faserige Struktur 
annimmt. Durch wiederholtes Schmelzen wird das Halbschwefel- 
kupfer, wie auch der Kupferkies, sehr wenig wirksam. Lafit man 
aber diese Massen bei Dunkelrotglut einige Stunden hindurch an, 
so vverden sie dauernd stark elektropositiv. Wenig wirksam sind 
die Sullide des Silbers, Zinks, Antimons und das hohere des Eisens. 

0 Ann. (‘him, Phys. 186h, [4], 8, 408; Arch. N. S. 1866, 26, 239. 

‘^) Letztcrea bcstreitct Albrecht Heil (Ztschr. Elektroch. 1903, 9, 92). 
Auch die meisteii andern Frcmdnietalle sollen die EMK der Antimon-Zink-Legierung 
nicht erhohcn. Die Auf bcsserung der Leitfiihigkeit kommt dagegen nicht in Betracht. 

8) Am, J. Science (Sill.) 1894, 302; L‘Ecl. el. 1895, 3, 236: Electrician 1895, 
34, 680. 

4) Wied. Ann. 1893, 60, 88. 

8) L’Elettricista; Nov. 1893; Electrician 1893, 32, 91. 

8} Sitzungsber. k. Ak. Wissensch. Wien 1865, 61, 260. 

'7) Ann. Chim. Phys. 1866 [4] 8, 419; Compt. rend. 1865, 61, 146. 



Eine ganze Anzahl von Mineralien hat Walter Flight^) in 
folgende Reihe geordnet: — Roteisenerz, Kupferpyrit 1, Kupfer- 
pyrit 2 (Siidaustralien), Bleiglanz, Eisenpyrit 1 (unregelmaSig ge- 
staltet), Bleiselenid, Pyrolusit, Kupferpyrit 3 (sehr rein vom Rammeis- 
berg), Psilomelan, Pechblende, Manganit, Braunit, Kupferpyrit 4 (mit 
27®/o Eisenpyrit, Dillenburg), Wismuthtellurid (Schemnitz, Ungam), 
Eisenpyrit 2 (kleiner Wurfel), geschmolzener Kupferpyrit 4, Peacock 
Kupfererz, Arseneisen, Zinnstein, Magneteisenerz, geschmolzener 
Kupferpyrit 1, geschmolzener Kupferpyrit 3, Wismuth (kiinstlich 
dargestellt), geschmolzener Kupferpyrit 2, Kobaltspeise, Meteoreisen 
(Atacama), Kupfemickel 1, Nickelantimonglanz (MGsen bei Siegen), 
geschmolzenes Kupfemickel 1 , Kupfemickel 1, Silber (chemisch rein, 
kunstlich dargestellt), geschmolzener Bleiglanz, Spiegeleisen, Meteor- 
eisen (Aachen), Antimonkupferlegierung, Graphit 1 (sehr kompakt, 
fur Lichtkohlen benutzt), geschmolzener magnetischer Pyrit, 
Kobaltpyrit (Mflsen bei Siegen), naturliches Arsenik, Nickelglanz 
(Ems, Nassau), Antimon, magnetischer Pyrit, geschmolzener Kupfer- 
glanz 1, Schwefeleisen (zur Bereitung von Schwefelwasserstoff), 
geschmolzener Eisenpyrit 1, Kupferglanz 1, Legierung aus 2 T. 
Antimon und 1 T. Zink, Graphit 2 (naturlicher), Kupfersulfur 1, 
Kupferglanz 2 (Cornwall), Kupfersulfiir 2, Kobaltglanz, Tellur 1 
(chemisch rein). Tellur 2 (von Liebig), Arsenpyrit, Fahlun-Erz 1, 
Fahlun-Erz 2, Kupferglanz 3 (Bristol County, Amerika), Fahlun- 
Erz 2 (groBeres Stack), geschmolzener Kupferglanz 3 -f-. 

Hausmannit gab keinen Strom, ebensowenig Eisenglanz, Braun- 
eisenstein, Chromeisenstein, Spatheisenstein und Lievrit. Zinkblende 
leitete die Elektrizitat nicht. Erze, die Sulfide des Antimons und 
Silbers enthalten, wurden wegen ihrer leichten Schmelzbarkeit aus- 
geschlossen. 

Welche Mineralien in Beriihrung mit Kupfer positiv und welche 
negativ warden, haben A. Schrauf und Edward S. Dana®) unter- 
sucht. Sie fanden: Wismuthverbindungen: Wismuthinit Bis Ss — , 
Tetrad 3 miit Bis (TeS )3 — , Tetradymit Bis (TeS)s -h, Wehrlit 
Bis (TeS) 4 -l-. Nickelverbindungen: Millerit NiS — , Gersdorffit 
Ni (As S)s — , Ullmannit Ni (Sb, As 8)2 — , Niccolit Nis Ass — , 
Rammelsbergit Ni Ass — , Griinauit (NiBiFeCu)S — , Pyrit 
Fe Ss -|- 4“/o Ni — . Kobaltverbindungen: Linnaeit CoaS 4 — , 


1) PhU. Mag. 1866 [4] 30, 337. 

2) Abh. Wien. Ak. Wissensch. 1874 [2] 69, 142; Am. J. Science [Sili.] 
1874, [3], 8, 266. 
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Smaltit (Co Fe Ni) Asa — , Cobaltit Co (S As)a , Glaucodit 

(Co Fe) (SAs)a H , Moclasit (Co Bia)8(SAss)4 — , Skutterudit 

Co Asa + (Skutterud), — (Modum). BleiVerbindungen: Blei- 
glanz PbS — (gewShnIiche Arten), (Monte Poni), Clausthalit 
Pb Se — , Naumannit (Pb Ag) Se — , Lehrbachit (Pb Hg) Se — , 
Zorgit (Cu Pb) Se + — • Edelmetallverbindungen: Sylvanit 
(Ag, Au) Tea — . Kupferverbindungen: Chalcopyrit Cua Fe S 4 — , 
Bomit Cufi Fea So +, Tetrahedrit Cut Sba S? O . . Chalcocit 

Cua S +, Berzelianit Cua Se Zorgit (Pb Cu) Se . Eisen- 

verbindungen: MafcasitFeSa +, Pyrit Fe Sa +, gewdhnlich — , 
nickelhaltiger (47o) Pyrit — , Pyrrhotit Fe? Ss +, Haematit 
Fea Oi) — , Magnetit Fes O 4 — , Leucopyrit Fe Asa — , Lollingit 
Fea Ass — , Misspickel Fe(SAs) 2 + (England), — (Freiberg), Miss- 
pickel-Weifierz (Fe Ag) (S As )2 — , Danait (Co Fe) (S As)a -f- — . 

Keinen Strom gaben mit Kupfer: Argentit, Acanthit, Sphalerit, 
Alabandit, Hauerit, Rutil, Brookit, Antimonit, Boulangerit, Kobellit, 
Sartorit. 

Wahrend Arsen, Antimon und Tellur gegen Kupfer positiv 
sind, sind sie in Verbindungen im allgemeinen negativ. In den 
Verbindungen der negativen Metalle Bi, Co, Ni, Pb hebt der Metall- 
charakter den des Schwefels auf. Zusatz von Antimon schwiicht 
die negative Natur, der von Tellur verstarkt sie. Die Arsenide des 
Eisens sind negativ, die Mehrzahl der Sulfide positiv. 

Die 

thermoelektromotorischen Krafte^) der Metalle 

sind vielfach bestimmt worden. Die tilteren UnterSuchungen ®) haben 
niclit immer zuverliissige Ergebnisse geliefert. Mehr gilt dies von 
den neueren Versuchen K. Nolls®). Er hat die EMK zwischen 

0 und 100“ gegen Quecksilber gemessen. Sie betragen in Mikro- 
volt: 

Wismuth — 6705,4, 

Nickel — 1664,2; 1654,3, 

Nickelband (Schwerte) — 1601,3, 

Nickeldraht (Schwerte „rein“). — 1410,85; 1385,9, 


1) Formeln fiir die Thermo-EMK gibt C. Barus, Am. J. Science [Sill.] 
1 894 [3] 47, 366. In einem . Diagramm hat die EMK versohiedener Metaile und 
Legierungen Ch. Ed. Guillaume (Lum. 61. 1888, 28, 13) veransohauUoht. 
Georges Bosset (Centralbl. Accum. 1906, 6, 24 und 37) gibt eine Tabelle und An- 
leitung zur Bereohnung der Thermo-EMK von Elementen aus versehiedenen Metallen. 
®) Vgl. die Literatur in Wiedemann’s Elektrizitfit, 

«) Wied. Ann. 1894, 68, 874. 
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Kobalt —1522,2, 

Neusilber —1085,2; 1064,6, 

Platin (rein, Heraeus) +4,59; — '5,97, 

Platin (unbekannter Herkunft). +81,02; +77,07, 

Aluminium +362,4, 

Zinn (Merck), neu +386,85, 

Magnesium +391,84 

Zinn (Merck), alt +396,03, 

Blei (Akkumulatorenf. Hagen) +401,31, 

„ (Merck, rein) +402,5, 

Messing +443,31; 435,45, 

Kupfer (alt, unrein) +551,4; 5-1 1 , 03 , 

Platin (unbekannter Herkunft). +591,94; 593,88, 

Kohlenstab +662,88, 

Kupfer (unrein) +691,5; 684,29, 

Silber +710,25; 671,51, 

Gold .-...+713,35, 

Kupfer (Heddernheim) „rein“ . -|-710,15, 

” » +722,4, 

» » +723,3, 

» » . eisenfrei +725,58; 725,64, 

+692,71; 735,21, 

Cadmium +875,09 (8.59,74) 

Kohlenfaden 

+ 1061 , 4 ; 1 . 58 . 3 , 1 , 

Klavierdraht 1 732 3 . ] 72 (^ 3 

Antimon +. 3379 , 6 .’ 

Von 2 Zahlen bezieht sich die erste auf den hart gczogcnen 
die zweite auf den ausgegliihten Draht. ’ 

Zwischen Gold und Zink nimmt riach Lord Kelvin') da.s 
Potential von 16“ bis 50“ urn 0,002 V. oder fur 1 « urn 0 2 > lO" 
L. G. S. zu wahrend der thermoelektrische Unterschied zvvisclien 
Zink und Gold nur 250 C. G. S. betriigt. J. Dewar und 1 A 
Fleming ) haben die Thermo-EMK vieler Metalle und Legierungen 
gegen rein es Blei zwischen -200“ und + 100 “ bestim.nt 
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Messungen von Albrecht Heil^) lieferten folgende Ergebnisse: 

a) Temperaturunterschied 230® C. | b) 

Cu 60 Ni 40 gegen 
V. 1 


Wismuth . . . . 

. . . —0,005 

Natrium 

. . . —0,004 

Kobalt 

. . . +0,002 

Nickel 

. . . +0,0035 

Tellur- Wismuth . . 

, . . +0,005 

Blei 

. . . +0,0070 

Zinn 

. , . +0,0077 

Thallium .... 

. . . +0,0080 

Magnalium .... 

. . . +0,0085 

Zink 

. . . +0,0090 

Sb2 Til 

. . . +0,0092 

Aluminium .... 

, . . +0,0096 

Magnesium .... 

. . . +0,0097 

GraphitUohlc , . . 

. . . +0,0098 

Platin 

. . . +0,0098 

Silber 

, . . +0,0110 

Messing 

. . . +0,0112 

Gold 

. . . +0,0113 

IxLipfcr 

. . . +0,0114 

Kadmiuin .... 

. . . +0,0117 

ICisen 

. . . +0,0128 

SbMNil , . . . 

. . . +0,0140 

Ccr 

. . . +0,0168 

Zirkon 

. . . +0,0169 

Antimon 

. . . +0,0170 

Sbl22 Zn65 . . . 

. . . +0,045 

Tellur 

. . . +0,049 


Dunkelrotglut oder Schmelzhitze. 


V. 


Wismuth bei 270® C . . . 

+0,002 

„ „ 1800 C . . 

-0,0028 

Natrium, rcine Flache. . 

+0,004 

„ , oxydierte „ . . 

—0,0035 

Blei bei 330® C . . . . 

+0,0090 

Zinn bei 3280 C . . . . 

+0,0093 

Thallium bei 290® C. . . 

+0,0100 

Kadmium bei 310® C . . 

+0,013 

Zink bei 430® C . . . . 

+0,016 

Kobalt, dunkelrotgliihend . 

+0,018 

Tellur-Wisniuth bei 200® C 

+0,019 

Nickel, dunkelrotgluhcnd . 

+0,021 

Aluminium 

+0,024 

Sb2 TII etwa 3<X)® 0 . . 

+0,024 

Magnalium etwa 600*^ (' . 

. +0,028 

Magnesium etwa 500® C] . 

. +0,034 

Graphitkohlc „ „ „ . 

. +0,036 

J’latin etwa 50O® C. . . 

. +0,037 

Messing „ „ „ . . 

. +0,039 

Silber „ „ „ . . 

. +0,0395 

Gold „ „ „ . . 

. +0,0395 

Eisen „ „ „ . . 

. +0,0397 

Ccr „ „ „ (470) 

. +0,0398 

Kupfer „ „ „ . . 

. +0,040 

Zirk()n „ „ „ . . 

. +0,042 

Antimon „ „ „ . . 

. +0,052 

lellur „ „ „ . , 

. +0,113 

Sbl22 Zn6r) etwa 500® C 

. +0,130 


Von Wismiith- undAntimon-Legier ungen hat E. Becquerel‘‘^) 
die tliermoelektromotorischeii Krafte zvvischen 0^’ und 100^ bestimmt. 
Unter denselben Verhilltnissen war die EMK eines Wismuth-Antimon- 
Elenients 0,004(S26 Daniell. Im folgenden ist eine Auswahl der 
Versuchsergebnisse wiedergegeben : 

Legierung Daniell= 1 000 

Sb806, Cd696; gleiche Aquivalente, sehr briichig +21,41 

Sb4, Cd2, Znl, sehr briichig +13,80 

SbS06, Cd696, Vio Mischung Bi, widerstandsfahig +13,00 


1) Ztschr. Elektroch. 1903, 9, 92. 

3) Ann. Chiin. Phys. 1866 [4] 8, 408; vgl, a. Rollmann, Pogg. Ann. 
1851, 83, 77 und 84, 276; 1853, 89, 90. Siehe F. Braun in A. Winkelnaann's 
Handb. der Phys.^ 2. Aufl., 1906, Bd. 4, S. 767. 
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Sb 4, Cd 2, Zn 1, Pb 1, ein wenig brtichig 

Sb 4, Cd 2, Zn 1, Sn 1, ziemlich widerstandsfahig 

Sbl2, CdlO, Zn3 

Sb 10, Te 1 

Sb 4, Pel, sehr hart und schmelzbar 

Sb 8, Pb 1 

Bi • • 

Bi 2, Sb 1 : 

BilO, Sb 1 

Bi 2, Sn 1 

Bil2, Asl 

Bi 1 , Bis Ss 1 


+ 7,31 
+4,52 
4-3,45 
+ 1,1 I 

-1-0,41 
+0,1 I 

3,01 

- 2 , 0 .^) 
— 6,20 
-l-OJI 


- 6 |w 



Die thermoelektrische Kraft von Legierungen soil einen Ilfichst- 
wert erreichen, wenn beide Stoffe nach gleichen Aquivaluntvorliilll- 
nissen. pmischt sind. Fig. +) erlautert dias; als AbszLssc i.sl das 
Verhaltms der Metallgewichte aufgetragen. Die Untcrsuchungon 
Albrecht Heils^ an Kadmium- Zink -Legierungen bcstatigen dies. 
Dagegen fand N.N. Turin®) die EMK von Zinn-Blei-Legierungen iin- 
abhangigvo n ihrer Zusammensetzung. Bei Blei-Wismuth-Legierungen 

1) Aus Wintelmann’s Handbuoh 4, 767. 

Siehe spater. 

8) Russ. phys.-ohem. Ges.; The El. Rev. London 1904, 56, 994. 
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war sie konstant von 65 “/o Bleigehalt ab, bei Kupfer-Zink-Legierungen, 
wenn der Zinkgehalt 10 — 25 % betrug. Die Kupfer-Zink-Legierungen 
zeigten zwei HQchst- und zwei Niedrigstwerte. 

Mit Mineralien zusammengesetzte Thermoelemente gaben 
Stefan^) im Vergleich zum Daniell-Element folgende EMK: 
Blattriger Kupferkies — Kupfer. . . . 0,0385, 

Kompalcter „ „ ....0,1111, 

Pyrolusit — ^ICupfer 0,0769, 

Kupfer — kristallisierter KobaltI<ies 0,0385, 

Korniger Kobaltkies — Kupfer .... 0,0128, 

Kupfer — Schwefelkies 0,0637, 

Kupfer — Buntkupfererz 0,07 1 6, 

Bleischweif— Kupfer 0, 1 1 1 1 — 0, 1020, 

Bleiglanz — Kupfer 0,1020. 

Setzt man nach A. Abt^ die EMK eines Elements Wismulli- 
Antimon, dessen Lotstellen 98® und 1® zeigen, gleicli 200, so ergibt: 
Pyrolusit — Wismuth . 210,6, 

„ — Antimon . . 396,9, 

Pyrrhotit — Antimon . . 21,7, 

„ — Wismuth . 178,0, 

Chalcopyrit— Wismuth 542,2, 

„ —Antimon 669,3, 

Pyrit — ^l^yrolusit 933,2, 

„ — Chalcopyrit . . . 1424. 

I) Wien. Her. Nr, 9; Pogg- Ann. lH6.''i, 124, Mil. 

=*) Ann. Phys. 2, 266; Ccntralbl. Accum. 1900, I, 320. 


B. Herstellung der Thermoelemente. 

1. Chemische Beschaffenheit der Thermoelemente. 

An ein gutes Thermoelement iniissen r()lgen(.le AnrorJoriingei 
gestellt werden: Die zur Konstruktion der IHIemcntc gulirauohtei 
beiden Substanzen miissen in der thermoelcktrischen SpannungsreilK 
moglichst weit von einander entfemt stehen, damit die nlineden 
geringe EMK nicht zu' unbedeutend wird. Ihr Schmelzpunkt null 
ein moglichst hoher sein, well man sonst oline Eiskulilung kcini 
geniigend grofien Temperaturdifferenz'en erzielen kann. Die Male 
riaiien miissen billig und gut zu verarbeiten sein, durfen aucli diircl 
die Hitze nur unwesentlich veriindert wei'den. Dci- isniiereiuli 
ZwischenkSrper mufi genugend fest und elastiscli .sein und einui 
hoheh Temperatur widerstehen kcinnen. 

Trotzdem die Thermosaulen ini Betriebe viel roinliclier siiu 
als die galvanischen Elemente, kaum einci- WarLung liediirfen uiu 
meist keinen allzu groSen inneren Widerstaml liabcn, siiul sie doel 
wegen ihrer verhaltnismafiig geiingen EMK \'oiiiiulig nur liir uaii? 
bestimmte Zwecke verwendbar. Bei.spiulsvvei.se ist iliru Ivinliihrunp 
in die Telephonamter gescheitert’), da .sie niehl genugend ICnergie 
lieferten und die Kosten fiir An.schal fung, linteiiiallung uiui (Jas 
viel hoher als die bei Benutzung von Samnilern vvaren. lin all- 
gemeinen wird in der Thermosilule nicht mehr als 1 "/o vlur zu- 
gefiihrten Warme in eiektrische Energic vcrvvandelt‘“J. Die liatterien 
sollen dreifiigmal so viel Gas gebrauchen, wie ein Gasmolor zur lir- 
zeugung derselben elektrischen Arbeit in einer Dynamomascliine nillig 
hat 8). Dagegen behauptet Albrecht Heil“), dafi'es ihm in .seiner .Saule 
gelungen sei, 1 W.-Stde. mit 70,2 cal. zu crzeugen, oder zuin inin- 
desten, dafi man'') mit 1 kg Koks 40 W’-Stdn. erlialten kiinne. I liul un- 

*) Arch. Post. Tel. Juli 1901; Centralbl. Accum. I'JO'J, 11, loa. 

8) Elektrot. Ztschr. 1891, 12, 186. 

8) Elettricita 1890, 583. 

*) Ztschr. Elektroch. 1903, 8, 95. 

D. P. 163171 vom 13. 11. 1903. 
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zweifelhaft vvird die OkonoQiie besser, wenn man Abhitze verwendet, 
Oder die in der Saule nicht ausgenutzte Warme zum Heizen benutzt. 
C. Liebenow^) fiihrt aus, dafi, wenn es gelange, ein Nichtmetall 
mit einem ihm elektromotorisch moglichst gleichen Metalle zu einer 
Thermokette so zu kombinieren, daS die EMK an der Lotstelle 
sich nicht, wie gewdhnlich, gegenseitig verkleinerten, sondern sich 
summierten, der Nutzeffekt der Warmeumwandlung ftir einen Tempe- 
raturunterschied von 1000^ bei kurzgeschlossenem Element sich zu 
etwa 77 ‘7(), bei NutZvStrom zu 28 — 29% berechnet. Aber selbst 
wenn dieser Wert bei praktischer Ausfuhrung auch nur zur Halfte 
erreicht wiirde, bote die Ausnutzung dei* Kohle diirch "rhermo- 
elemente immerhin Vorteile genug, um die technische Losiing dieses 
Problems als verlockendes Ziel erscheinen zu lassen. 

a) Thermoelemente aus einem Metall"). 

Reed'^) biegt einen etwa 3 mm dicken und 600 mm langen 
Draht zu einer Schlinge, deren Enden durch einc Holzklammer 
gehalten vverden. Die Sclilingc ist in der Mitte zerschnitten, die 
Schnittflachen sind glatt gefeilt, die beiden JCnden sind aneinander 
gebogen, dal3 sie gut aufeinander passen und gegencinander federn, 
und werden schliebiich unter Luftzutritt erhitzt. Die oxydierten 
Flachen laOt man aufeinander drucken und erhitzt die eine Halfte de>s 
Drahtes nahe an der durchschnittenen Stelle, indcm man den andcrn 
Tcil kiihl halt. Es flieOt sofort ein Strom in einer beslimmten 
Richtung. Erhitzt man dann die andere Seitc und halt die cnt- 
sprechende kiihl, so kehrt sich auch die Stromrichtung um. In 
dieser „thermotropischen Kette“ soil die Kupferoxydschicht die 
Rolle des Elektrolyten spielen. 

Aus abwechselnden Reihen von ahgeschreck tern und nicht 
abgescbrecktem weichen Eisen baut Asahel K, ICaton*^) eine 
d'hermosaule auf. Die l^kittengruppen liegen nahe beieinander und 
sind durch ein unschmelzbares Isolationsmittel, z, B. durch Asbest- 
papier und Natriumsilikat, voneinander getrennt. Der Rauni zwischen 
den Elektroden jeder Gruppe wird mit einer Mischung von Quarz 
und Natriumsilikat gefiillt. 


0 Elektrot. Ztschr. 1900, 21, 240; Centmlbl. Accum. 1900, 1, 206. 

2) Vgl. die Einleitung und B. Rosing; J. russ. phys.-chem. Ges. 1898, 30, 
161; Wied. Beibl. 1899, 23, 566. 

9 Ztschr. Elcktroch. 1896, 3, 144, Abb.; vgl. a. El. World 28, 159; El. 
Eng. 22, 126. 

4) Am, P. 289 631 vom 4. 12. 1883, Abb. 
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Die mechanische Spannung einzelner Abschnitte einer Draht- 
spule andert Paget Higgs durch Zusaramenpressen abwechselndej 
Teile. Die Spannungsunterschiede kdnnen auch durch die don 
Strom erzeugende Warme hervorgerufen werden. 

Thomas Alva Edison®) erhitzt und kiihlt abwechselnd Eisen- 
rohren, die mit Kupferdraht umwunden sind und senkrecht zvvischcn 
den Polen kraftiger Magnete stehen. Der Strom, der beim Erhitzcn 
umgekehrt wie beim Abkiihlen lauft, wird durch eiiien Kom mutator 
gleichgerichtet und teilweise zur Erregung der Magnete bcnutzt. 
Auch E. G. Acheson®) verwendet Thermostromc, die beim Erhitzcn 
eines und desselben Metalls entstehen. 

Andrew C. Kloman*) erhitzt und kiihlt abwechselnd die 
Enden eines Stahlstabes Oder einer gewellten, mit Kaniilcn vcr- 
sehenen MetaUplatte, die in einen Cylinder aus Ihuerfesten Ziegein 
mit Scheidewanden eingeschlossen ist. Der heizende Gas- und dci' 
kiihlende Luftstrom werden selbsttatig durch eine Vorrichtung ui\i- 
geschaltet, die auch den erzeugten Wechselstrom in Gleichstroin 
transformiert. 


b) Thermoelemeiite aus zwei Metallen oder Iiegieruugen. 

Unter diesem Abschnitte sollen die Thernioelcniente behandelt 
werden, deren beide Elektroden aus zwei verschiedenen Motallcn 
Oder aus einem Metalle und einer Legierung Oder aus zwei ver- 
schiedenen Legierungen bestehen. Die Einteilung ist vorgenoininen 
nach dem vorherrschenden oder dem besonders chai-akteristisclien 
Bestandteil, gleichgiiltig, ob dieser thermoelektrisch positiv oder 
negativ ist. 


1. Elektroden aus Aluminium. 

Unter den Aluminium-Zink-Legierungen haben nach Hector 
Pecheux®) ZnAl® und ZnAP® die grofite EMK gegen Kupfcr, 

wenn man nicht weit iiber 180® geht. Gegen 380® nahert sich 
ihnen ZnAl®. 

Aluminium oder seine Legiemngen hat Charlton Jainc.s 
Wollaston®) statt Neusilber in Elementen, die verzinntes Eisen als 


6, 44. 


1) Am. P. 244 235 vom 12. 7. 1881, Abb. 

®) E. P. 16709 vom 13. 6. 1887, Abb. 

®) Siehe unter Anwendungen. 

2 Am. P. 761971 vom 18. 9. 1903; Contralbl. Accum. 1904, 5, 198, Abb 
®) Acad. so. 28. 12. 04; L'Ecl. el. 1905, 42. 155; Contralbl. Accu.u. \<m, 

«) E. P. 68 vom 6. 1. 1875, Abb. 
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andere Elektrode enthalten, vorgeschlagen. Die Elektroden gehen 
mit einein Ende in das Innere eines durchlocherten ZiegelsteiiivS, der 
auf der einen Seite erhitzt wird; das andere liegt in Wasser Oder 
wird von Wasser betropft. 

Fiir medizinische Zwecke legen die Electrolibration Co. 
und J. N. Webb^) eine Kontaktplatte aus Aluminium oder Nickel 
auf einen Kurperteil des Kranken und verbinden sie durch eine 
Leitung mit einem auf anderer Temperatur gehaltenen Kupfer- Oder 
Messingkasten, der mit Graphit und Schwefel oder mit galvanisiertem 
Eisendraht gefiillt ist. 


2. Elektroden aus Antimon-Legierungen. 

In der Legierung mit Antimon ersetzen L. C. E. I^ebiez und 
P. L. \''erchere^) das Zink auch durch Kadmium. Die Legierung 
wird um einen Nickelkern herumgegossen , aber nur an der heiBen 
Stelle mit ihm zusammengeschniolzen, wahrend sie im iibrigen von 
ihni durch Asbestscheiben getrennt ist. 

Den Einflufi der verschiedensten Legierungsmetalle auf die 
Thermo -EM K des Antimons hat Paul Giraud untersucht. Bei 
seiner Thermosaule (Fig. 2) besteht die Elek- 
trode a aus einer Legierung von Kadmium, 

Silicium, Antimon, Zink, Kuplur und Zinn, die 
weder beim Erstarren des Gusses noch beim 
Erwarmen der Elemente krystallisiert. Das 
Kupfer erhoht die mechanische Fcstigkeit, die 
elektrische Leitfahigkeit und den Schmel/.punkt. 

Das Zinn macht die Legierung beim GuB llussigei*, 
erhoht die GleichmaBigkeit und die Dauerhaftig- 
keit. Das Silicium vergrdBeit die Bruchfestigkeit, Das Kadmium 
steigert die EMK auBerordentlich. Fur kleinere Elemente (70 mm 
lang, 20 mm breit und hocii) vervvendet man eine Legierung 
aus 50 Cd, 3 Si, 900 Zn, 1450 Sb, <30 Cu, 40 Sn; liir mittlere 
(30 mm hoch) 50 Cd, 2 Si, 780 Zn, 1440 Sb, 30 Cu, 15 Sn; 
fiir groBe (100 mm lang, 30 mm breit, 50 mm hoch) 65 Cd, 2 Si, 
960 Zn, 1830 Sb. AuBer von dem Legierungsverhaltnis hangt die 


1) E. P. 10 774 vom 7. 6. 1892, Abb. 

3) E. P. 18080 vom 8. 11. 1887, Abb. 

0) D. P. 67610 vom 18. 7. 1891; E. P. 11060 vom 30. 6. 1891; Lum- el. 
47, 231, Abb,; Elektrot. Anz, 10, 1312. 

Peters, Thermoelemente, 
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elektrische Leistungsfahigkeit der Eleincnto hci stmst glciclicn Al 
messungen von der Hohe (Dicke) ah, da dicsc ilurcli dio 
Ausslrahlung die Temperaturiinterschiedc bucinlliilll. Diiiinviv hilt 
mente sind deshalb elektrisch wirksainer. Dio x.wcilc ICIcklrudc hi 
besteht aus Weifiblech, reinem Nickel, odor Imscd, das mil Iridium 
Platin Oder Nickel belegt ist, Oder aus Ferrnaliiminiiim. 


Um eine gute Verbindung und einc grotic IScriiliniiigslljii'ln 
beider Elektroden zu erzielen, werden die I'ilcklr<ii.lcii hh‘ mil ilv 
Elektrode a vereinigt in einem Kniestiick. Die ICndcn dcr Elukti nilri 
bb' sind geteilt durch einige Schlitze oder Sclinittc. Die so gchildvtvi 
Zungen werden nach entgegengesetzter K’ichtiing gchngtiii. Hii 
beiden Teile bb' der Elektrode werden Obci’ oinamlcr gclcgl wic ii 
Fig. 2 und durch einen Schlag mit dem Hummer und cine I.i'•tm 4 
vereinigt. Die warmen Enden der Elektroden werden gcgci 
libermaBige Hitze dadurch geschutzt, daB sie ilurch die Maiier < 
der Heizkammer gehen, in eine Paste au.s A.sbe.stpuKer iiiivl K.ali 
Oder Natronwasserglas eintauchen und uinliiillL sind duivli einen 
Becher e. Dazwischen liegt eine Asbestschicht f. 


Der Zusatz von Kadmium und Wismul maciit nach AIhreclii 
Heil die Antimon-Zink-Legierung zwar etwas weniger bn'ichi;,;, 
druckt aber ihren Wirkungsgrad ganz erheblicii und aucli den 
Schmelzpunkt herab. Dagegen wurde’) ermittell, dalJ ein geriup.ei- 
Zusatz yon Eisen (ungefahr 7^ jo) die Legieriing sebr verhesseil. 
Gegen eine reine Zink-Antimon-Legierung zuigl diese I.egiernng i-ine 
Erhohung der mechanischen Festigkeit um das vier- bis lurilTache. 
erne Erhohung des Wirkungsgrade.s uni ungefiihr und cine 

Erhohung des Schffielzpunktes um ungefdhr 20 "/o. An Slelle des 
Eisens kann man auch Kobalt verwenden, wilhrend Arseiikohalt 
sowie merkwurdigerweise das dem Kobalt so nalie .slehende Nickel 
den Wirkungsgrad ganz erheblich herabdiUcken. 


Ahniich verbessern^) die meisten anderen Mctallc den Wirkungs 
grad der Zink-Antimonlegierung nicht. Er iindert .sich sehr mil da 
Zusammensetzung der reinen Legierung. VViderstaml und EMK 
vverden am gunstigsten bei ungefahr glcichen Alomgeuaclitei 
Antimon und Zink. Diese Legierung (100 .Sb, .h7 Zn) ist ahci 
kaum so fest wie Hutzucker. Setzt man aus dor Legierung- .ho .Sh 
41 Zn mit einer anderen Elektrode (z. B. Konslantan) ein Thermn 


D. P. 139631 vom 16. 3. 1902. 

-) Ztschr. Elektroch. 1903, 9, 92 li. 93. 
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element zusammen und erwarmt nur auf 120®, so treten beiin .Ab- 
kiihlen in der Mitte haarfdrmige Vegetationen aus reinem Zink auf. 

G. A. Le Roy^) will die Widerstandsfahigkeit und Wirksam- 
keit der gewdhnlich gebrauchten Legierungen durch Zusate von 
Aluminium Oder Magnesium Oder beiden verbessern. Z. B. 
ftihrt er in die Legierung von Antimon und Zink, die noch Wismut 
enthalten kann, wahrend des Schmelzens Aluminium (z. B. 5®/o')ein. 
Die gegossene Legierung ist viel weniger schmelzbar, hat dauer- 
haftere Molekular-Konstruktion und gibt starkere therm oelektrische 
Strdme. Urn die Legierungen gegen heifie und feuchte Luft zu 
schiitzen, gibt man ihnen eine Hiille, z. B. aus Schmelzeinaillen 
Oder einem Kitt aus Natriumsilikat und Asbest, Oder gieBt sie in 
einen metallenen Mantel (aus Eisen, Nickel, Kupfer), der entvveder 
von der Legierung vollstandig isoliert oder nur mit ihrem Pole ver- 
bunden ist. 

3. Elektroden aus Cer- und Z irkonmetallen. 

Dr. G. Paul Drossbach^J hat gefunden, daB die Elemente 
der Cer- und Zirkongruppe in Verbindung mit Kupfer, Silber, Eisen 
usw. nicht nur eine wesentliche Erhohung der EMK gegeniiber den 
bisher verwendeten Nickel-, Wismut- und Antimonicgierungen er- 
geben, sondern auch besser leiten als diese, Auch ein Gemenge 
der seltenen Erden kann mit Erfolg benutzt werden. Es wird z. B. 
das Kupfer mit 1 — 40 % dieses Gemenges legiert. Es ist zu 
empfehlen, die Elemente der ^Zirkongruppe als Legicrungsbestandteil 
der einen, die der Cergruppe fur die andere Elektrode zu wiihlcn, 
und z. B. der Thoriumbronze, die sich als ganz besonders geeignet 
erweist, eine nur kleine Menge Cer zuzusetzen. Es treten hier 
ganz analoge Erscheinungen wie beim Gasgluhlicht auf, derart, daB 
schon ein ganz kleiner Zusatz von Cer usw, zum Materiale der 
einen Elektrode die Potentialdifferenz gegeniiber reinem Kupfer auBer- 
ordentlich erhoht. 

4. Elektroden aus Metallen der Chromgruppe. 

Elektroden aus Metallen der Chromgruppe mit Eisen (z. B. 
Wolframstahl) hat man®) schon seit langerer Zeit zur Herstellung 
von Thermoelementen z. B. ftir Temperaturmessungen empfohlen. 




1) F. P. 338 384 vom 20. 3. 1903; La Rov. el. 1904, 2, 46. 

2) D. P. 139926 vom 9. 3. 1902. 

Siehe auch spater, 
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Albert L. Marsh^) hat indessen neuerdings erkannt, daO di 
EMK bedeutend steigt, wenn die eine Elektrode ganz aus cinci 
Metall der Chromgruppe oder aus einer Legierung eines ihesc 
Metalle mit Nickel besteht. Wolframstahl, der ungeffihi- / 
Wolfram enthalt, liefert mit reinem Kupfer als anderer Elektn idu hv 
1000® ungefahr eine EMK von 0,003 V. Ein Wolli'ainslahl, dt 
ungefahr 2 , 5 % Wolfram enthalt, ergibt untcr denselben Ikdiiigungc 
eine EMK von 0,005 V. In jedem Fall zeigt sich Wolframstal 
positiv zu Kupfer. Dagegen wird mit einer Nickel-Wolfmm-Legic 
rung von weniger als 30 ®/q AVolframgehalt b.ei lOOO eine IvMl 
von 0,012 V. erzielt. Die Legierung verhalt sich dabci negati 
zuni Kupfer. Nickelchromlegierung mit ungefahr 10®/o Clironi 
gehalt liefert unter gleichen Bedingungen 0,013 V., Nickel-Molybiiun 
legiemng mit ungefahr 15,6 ®/o Molybdan 0,017 V. Audi dic.s 
Legierungen verhalten sich negativ zum Kupfer. Nickcllegicrungoi 
der Metalle der Chromgruppe haben ferner gegenOber den lii.sen 
legierungen den Vorzug hoherer Schmelzpunkte und der geringcrci 
Oxydationsgefahr und sind daher bei noch hfiheren 'I'emperaturci 
als jene verwendbar. Sie brockeln nicht bei Tempcratun'indcrungci 
Oder starken Erschiitterungen, haben eine unbegrenzlc Lebensduue 
und konnen in so diinne Streifen gebracht werden, da(J Luftkiihlun; 
geniigt. Beim Aufbau eines Thermoelements der angegehenen Ar 
ist es . vorteilhaft, den positiven Teil aus Nickel oder Kobalt (xle 
aus • einer Legierung von Nickel (ungefahr 35 ®4,) und Kupfei’ (un 
gef^r 65®/o) zu bilden. Die letztere Elektrode hat einen Schmelz 
• punkt, der weit uber 1050®, also dem ungefahren Schmelzpunk 
von reinem Kupfer, liegt. Die negative Elektrode kann aus einu 
der folgenden Legierungen bestehen: 1. Chromnickel, 2. Molybdan 
nickel, 3. Wolframnickel, 4. Urannickel. Da das Uran zurzeit .scUo) 
und teuer ist, so ■. mu6 von dessen Verwendung vorlaulig nod 
in der Praxis Abstand genommen werden. Es ist vorteilhaft 
den negativen Bestandteil aus einer Legierung von Chrom (K)®/o 
und Nickel (90®/o) oder Molybdan (15®/o) und Nickel (H5®/o) ode: 
Wolfram ( 20 %) und Nickel (80%) herzustellen; indessen sind aucl 
andere als die angegebenen Verhaltnisse brauchbar. Es konner 
auch zwei oder mehrere Metalle der Chromgruppe mit Nickel legier 


Am. P. 779090 vorn 4. 6. 1904, ubertragen auf William A. Spinks i'<: 

Am. P. 781 289 und 781290 vom 18, 10. 1904. Auf den Namcn von Will inn 
Hoskins D. P. 168412 vom 29. 12. 1904; E. P. 28554 vom 28. 12. 1904 unc 
F. P. 849 6.82 vom 28. 12. 1904. 
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werden und liefern in 
dieser Verbindung wiin- 
schenswerte Resultate. 
Jede der beschriebenen 
Legierungen von Nickel 
mit einem der erwahn- 
ten Metalle der Chrom- 
gmppe verhalt sich 
elektronegativ zu der 
Legierung von Nickel 
mit Kupfer, und eine 
Stange der einen Le- 
gierung kann leicht 
mit der Stange der 
anderen Legierung zu 
einem Th enn oelemen t 
verschweifit werden. 

In der Thermo- 
saule^) (Fig, 3, Grund- 
rifi, Fig. 4 Schnitt nach 
Linie 2) sind Asbest- 
ringe durch Bolzen a um 
einemittlere Kammer-B 
zu einer Rdhre A ver- 
einigt. An Rohre A 
halten radiale Arme h 
eine aufiere Cylinder- 
wand O, so dafi um die 
Rohre eine offne Ring- 
kammer D entsteht. 
Die Rohre A wird durch 
den grofien Bunsen- 
brenner JE geheizt. 
Die Thermoelemente F 
bestehen aus Nickel- 
Kupferstreifen c und 
Nickel-Chromstreifen d, 
die durch das Material 
der Rdhre A geheii und 



Fig. 6. 


1) Am. P. 779090 vom. 4. 6. 1904. 
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bei e elektrisch zusammengeschweifit sind. Dlese Endcn licgon njilic 
der Mitte der Rohre, die anderen an der Wand C. Die I?Icinente 
sind durch die Kupferstreifen f hintereinander geschaltet. // und h 
sind die Klemmen der Thermosaule. 

In der Konstruktion nach Fig. 5 ist^) A die Verbrcnnungskamiiicr 
mit den' Wanden B aus hoch feuerbestiindigoni Material. Dui-cU 
diese gehen die Thermoelemente CC au.s den Streifcn ti iind b, die 
bei c elelctrisch zusammengeschweifit sind. Die 'rhonnoeleinonte 
sind durch Kupferstreifen d verbunden. Ihre ilufieren Endon kiinncn 
durch Luft, Wasser Oder sonstwie kiinstlich gekiihlt worden. 

5. Elektroden aus Eisen-). 

Die Kurve fur die Anderung der EMK mit der I'emperatur 
erreicht fdr die Elemente Eisen-Silber, -Zink, -Kupfer nach Arthui' 
Palme®) den hOchsten Punkt (etwas uber 1 Millivolt) zwischen 200" 
und 250® und geht dapn nach unten. Die ganz gerade lanie fiir 
Eisen-Platin beginnt bei 20" mit 0 Volt und endigt bei 300" mit 
3 Millivolt. 

Auf chemische Reinheit des Eisens an der Kontaktstello 
mit dem Nickel sieht Paget Higgs'*). Die Mehillpaare .sind in 
Ringen um eine mittlere Warmequelle angeordnet. Ring.s heriim 
wird die Saule von einem Wasserkuhlmantel umgeben. Die Elek- 
troden sind auf besondere Weise miteinander verbunden. 

Gufieisen in fein verteiltem Zustande setzen Cecil und 
Leonard Wray®) dem Antimon-Zink zu. Man giefit in Formcn 
aus losen Tonstdcken, die in Sand so eingebettet sind, dafi sie bei 
der Ausdehnung der Legierung nachgeben. Obersteigt die Liinge 
der thermoelektrischen Stabe 50 mm, so werden sie ganz in Ton 
eingebettet. 

Das Eisen schutzt zugleich die erhitzten Enden der Elektroden 
aus Antimon-Zink bei der Saule von E. N. Dickerson"). Die 
Antimon-Zink-Klotze sind durch schrage Stabe aus Nickel oder 
Nickelin verbunden. 


*) Am. P. 781 288 vom 18. 10. 1904. 

^ S. a. unter ,Niokel“. 

®) Ztschr. Elelctrot. 2. 7. 1905; Centralbl. Acoum. 1905, 6, 187. 

*) Am. P. 241869 vom 24. 5. 1881, Abb. 

®) E. P. 902 vom 6. 3. 1877, Abb. 

«) E. P. 12 330 vom 6. 8. 1890, Abb.; Am. P. 472037; vgl. a. Am. P. 
433 45 1 . 
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Ein Element aus Eisen- und Kupferdmhten ’ schlagen 
Chassagny und Abraham’-) fiir Temperaturmessungen vor. 
Jungner^) laBt Eisen- und Kupferdrahte abwechselnd ilbereinander 
greifen. 

Eisen in Verbindung mit Nickel”), beide in Form von Drahten, 
verwendet K. Noack'’). Zehn Paare sind an den Enden zickzack- 
tormig zusammengeldtet und mit Gummistopfen in die seitlichen 



Kig. (.) u. 7. 


Rohransatze zvveier Messingrohre so cingefCigt, dafi sich die L()t- 
stellen in den Axen dieser Rohre belinden. Jedes dieser Rohre 
besitzt an den geschlossenen Enden je eine diinne Rohre zum Zu- 
und Ableiten des Kiihlwassers Oder Dampfes und oben in der Mitte 
einen Stutzen zum Einsetzen von Thermometern. Das Ganze sitzt 


1) Compt rend. 1890, 111, 477. 

Am. P. 521 168. 

Die Thcrmoelektrizitilt von Nickeleiscn (auoh von Stahl) uiitersuchte u. a. 
G. BeJloc (Compt. rend. 1B4, 105). 

^) Ztschr. phys. chem. Unterr. 1893, (I, 63; Ztschr; Instrum.-Kunde 13, 207. 
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in einem Holzrahmen. Die Teile der Drahte, die sich innerhalb der 
Messingrohre befinden, sind gut gefirnitit. 

Auch Charles B. Thwing^) macht Eisen- oder Eisenlegie- 
mngen zum positiven Pol seiner Thermokette. Die negative Nickel- 
legierung besteht aus 1746 T. Nickel auf 1264 T. Kupfer, ent- 
sprechend der Formel Nis Cue oder in ahnlichen Verlmltnissen. 
Die Vereinigung mit dem Eisenpol geschieht durch Gufi oder Hart- 
Idten Oder auch unter Anwendung eines Lotes aus 9 4'. Kupfer 
und 1 T. Antimon. Die EMK des Elementes betriigt etwa 0,05 V. 

Aus solchen Elektroden wird eine Thermosaule aufgebaut^. 
In Fig. 6 und 7 bedeutet 2 das Grundgestell, welches das langliche 
Brennerrohr 3 tragt (in Fig. 6 im Querschnitt). Der Sehorn.stein 
wird aus 2 Flatten gebildet { 15 , 15 ), die bei 75" mit dem Gestell 
verschraubt und innen mit Asbest . ausgefuttert sind. Auf dem 
Gestell laufen isolierende Streifen 7 , 7 und .9, .9 entlang, auf denen 
in zwei Reihen, einer auf jeder Seite des Brenners, die Paare 10 
der Thennoelemente aufruhen, sodafi die Enden davon in den Kamin 
hineinragen. Dieser Satz vmn Thermoelementen triigt, oberhalb 
durch andere isolierende Streifen 14 und 13 unterstCitzt bezw. ge- 
trennt, noch einen zweiten Satz 10 ‘ von J^aaren 
von Thermoelementen, die gleichfalls mit den 
Enden in den Kamin hineinragen. Jedes Eleinenten- 
paar 10 und 10 ‘ hat einen seitlich vorspringenden 
schmalen Fliigel 70“ aus Eisen oder Stahl. /O'’ 
ist das andere Element aus einer Kupfer-Nickel-Legierung. /0“, 
das Verbindungsstuck zwischen den Elementen 70“ und 70'’ an der 
Erhitzungsstelle, ist durch Vemietung und .SchweiCung mit den 
Elementen vereinigt. Fig. 8 gibt die Einzelheiten dieser Stelle. 
Jedes Element hat femer eine ausgestanzte Stelle 70 in die der 
Endstreifen des benachbarten Elements eingreift. Die' Elemente 
haben somit je eine Verbindungsstelle, die in den Kamin hinein- 
ragt und erhitzt wird, und einen zweiten AnschluS zum Hinter- 
einanderschalten bei 70 “, der kuhl bleibt, da ein immerwahrender 
Luftstrom hindurchstreichen kann. 

Ersetzt man die Kombination Antimon : Wismut durch 
Wismut: Weifiblech, so hat man nach Morreu") den Vorzug der 


>) Am. P. 704696 vom 14. 6. 1901, Ubertragen auf Louis S. Laiigville. 
®) Am. P. 704696, fibertrageii auf Louis S. Langville; E. P. 16 784 vom 
16. 7. 1902. 

*} Dingl. Pol. J. 1866, 139 , 422; Compt. rend. 1855, 41 , 724. 



Fig. 8. 
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Icichluren ■ Anfertiffuiif? unci die Miiglichkeil, in tlemselben Kaume 
eine gi-iiBure Zahl \’<in Mlenienton vereinigcn zu kunncn. 

IChenlalls verzinnles ISisen, und zwai*' vorvviegend als DmlU- 
gew’cl’ie, henutzt Monry Woodward'). , IJr voi'bindet in Streil’en- 
Ibrni da.s inUero ICnde einer Antiinon-Zink-ldektrode, die im (Juer- 
sohnitt die (lostall einer Rolle mit Nut Jial, mil dem oboren ICnde 
der nach.sten. OITene Kiluine zwischen den IClektroden, die uni eine 
innere I leinkamiuer angeordnet .sind, crliiihen den Teinpcruturunter- 
.schied. AiiCore Kupfer-streifen .sind an einein Kupfermantel bofestigt, 
aiif den Wa-sser in feinen Stralilen fallt. ICin AJ>be.stanstrioh schtitet 
die iCIektroden vor der Zerstiirung durch die l litze. Die ICiscnstiicke 
werden vorlier in A.sbestpapier eingewickelt. .Schlackenwolle zvvisclien 
den Aasschnitten der IClcmente wirkt als I’urier bei Ausduhnungeii 
mill Zu.sanimenzieluingen. 

Hoi einer spiiteren Konslruklion") belindet .sich iiber eiiiom 
Ilerde ein cylindri.sches (lebiiuse mit Hoil.ilurtrtihrungen an den 
Wiinden. An der Auden.seite isl eine Keihe von [■'aclicrn angeordnet, 
auf denen die IClemente, durcli A.sbestpapier i.soliert, stehon. Die 
IClektroden sind keilftirmig, mit den sclimaleren linden naeli innen 
gekebrl und duroh (lielJen einer Legierimg von Antimon und Zink 
auf verzinnlcs ICisen hergestellt, das gedrehte \'orsprQnge Iie.siizl. 
In den Zwi.sclienriiiimen d'ieser 'I'eile wird isolierende.s Material an- 
gebraelit, das aus einer Misebung von .Schlackenwolle und I’ortland- 
zeinent be.stclU. 

Dieselben IClektrodenmaterialien vervvendet (ihaudron”). .le 
10 Elemenle werden zu elncm Kranze vereinigt, die Kriinze iiber- 
einander gebaut. Die IClemente sind durch ICiscnblcch verbundeii, 
das zur V'ergrdlierung der AbkOlilungsIlilehe vorspringende Aus- 
kragungen be.sitzl. Durch.sclinittlich wurdo I'iir ein IClcment eine 
ICMK von 0,061 \'. erreieht. 

6, IClektroden aus Kupfor. 

Kupler isl inehrrach, entweder allein Oder in Form von I.,cgie- 
rungen (z. B. Messing), zur Henstellung von 'I'hermoclenicnteii ver- 
\\’endet worden. Das Deltamotall (56 Cu, ‘i-0 Zn, 1 Fc, I Pb odor 
1 Mn) benutzen J. Lea und Cl. L, Harvey^) in Kombination mil 

0 K. I*, roei vom 14. n. isse und eofi'J vom UH. 4. 1«H3, Abb.j Am. I*. 
:wow). 

2) K. I>. 3845 vom 35. .'t. 1885, Abb. 

«) L'Bleotriclen 1885, 9, 177. 

■*) IC. P. 15692 vom 28. 11. 1884, Abb. 
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Antimon-Zink. Um einen Stab aus letzterem wird das Delta-Metall 
gegossen, sodafi es bis auf den untersten Teil von ihm durch Asbest 
isoliert ist. Eine Schraubenkappe fiihrt den Strom von der aufieren, 
ein durch sie isoliert hindurchgehender Draht von der inneren 
Elektrode ab. Man vermeidet durch das Delta-Metall den aufieren 
Behalter, der notig ist, vvenn beide Elektroden leicht oxydierbar sind. 

Von anderen Legierungen des Kupfers findet besonders Kon- 
stantan Verwendung. 

7. Elektroden aus Nickel und Nickellegierungen^). 

Wenn auch Nickel nach Emile Steinmann***) selbst in kleinen 
Beimengungen die Kurve der EMK der Legierungen der des reinen 
Nickels nahert, so legt doch auf die Reinheit des Metalls 
William Scott besonderes Gewicht. Um es zu reinigen, wird"^) 
gewdhnliches gegossenes Metall in einem Tiegei auf ein Gemenge 
von Mangan- oder Wolframoxyd mit Holzkohlenpulver gelegt und 
nach Bedecken mit letzterem einige Zeit geschmolzen. Aus solchem 
Nickel allein oder in Legierung mit Kupfer werden*") Elekti’oden 
hergestellt und mit solchen aus Schmiedeeisen verbunden. Die 
Elektroden sind an den der Hitze ausgesetzten Enden mit iiberein- 
andergelegten Lappen verldtet, an den kalten Enden durch Verldtung 
Oder durch einen Kupferdraht verbunden. Die Enden der Eisen- 
stabe konnen eine diinne Kupferbekleidung tragen. Die Reihen der 
Elemente werden in Lagen angeordnet. Dadurch und mit Hilfe 
eines Schlittens konnen die Elemente hintereinander oder parallel 
geschaltet werden. Die Saule kann so aufgestellt werden, dafi sie 
veiioren gehende Warme nutzbar macht. Die Warmequellen konnen 
ein Kiichenofen, Retorten, Kessel oder andere Ofen sein. 

Ebenfalls reines Nickel, aber in Kombination mit einer Antimon- 
zinklegierung, verwendet R. J. Giilcher. Er hat erkannt®), dafi es 

Siehe Nickelelektroden. 

2) Ober Thermoelemente aus Nickel ftir Teinperaturmessungen s. spiiter. 

Acad. sc. 14. 5. 1900; L’Ind. el. 1900, 9, 263; Centralbl. Accum. 1900, 

1 , 251. 

4) E. P. 4118 vom 17. 10. 1878. 

E. P. 5250 vom 23. 12. 1878. 

0) D. P. 44146 vom 23. 6. 1887 und E. P. 623 vom 14. 1. 1898, beide in 
Gcmeinschaft mit der Firma Julius Pintsch und initAbb.; J. Gasbel. 1890, 33, 
455, Abb.; 1892, 519; Elektrot. Ztschr. 1890, 11, 187, Abb.; 1891, 12, 186; El. 
Anz. 1890, 7, 34; Ztschr. angew. Chem. 1890, 584; El. World 1890, 15, 92; 
L*Electricien 1890, 14, 804; Lum. el. 1891, 41, 478, Abb.; Electrician 1891, 27, 
692, Abb.; El. Rev. 30, 8. 
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praktisch sei und den Nutzeffekt der Saule erhohe, wenn statt der 
Stiibe aus thermoelektrischem Material Rohren aus solchem ver- 
wendet werden, die nur an der kleinsten Basisflache erw'armt werden, 
wahrend der andere bedeutend grofiere Teil zur Beschleunigung der 
Abkiihlung dient. Bei gleicher Wannemenge und gleichem thermo- 
elektrischein Material vvird die erzeugte EMK bei Benutzung von 
Hohlkorpern bedeutend grofier, zugleich das Verhaltnis von Lange 
zu Durchmesser viel gunstiger. Statt der Hohizylinder kunnen auch 
hohle Parallelepipede von quadratischem, recht- Oder dreieckigem 
Querschnitt benutzt werden. Die GesamtgrufSe der Abkiihlungsflache 
ubt keinen bedeutenden Einnuf3 aus. Eine erhohte Nutzwirkung 
wird erzielt, wenn in den Korper ein Stab Oder bcwsser noch ein 
zweiter Hohlkorper aus thermoelektrischem Material gebracht v\'ird. 
In letzterem Falle erhiilt der innere Korper in der Nilhe des unteren 
Randes eine Reihe von Offniingen, die zum Durch- 
tritt eines ktihlenden Luftstromes dienen. An dem 
Hohlkorper wird oben zweckmalSig ein Schornstein 
befestigt, und die aus diesem entweichende vvarme ^ 

Luft unter den Ofen geleitet und zum Heizen be- 
nutzt. Die Elemente werden so angebracht, daf3 
sie von einander und voni Heizraum isoliert sind. 

Zur Vermeidung von Wlirmeverlusten im allgenieinen 
werden die Thennoelemente so angeordnet, dal3 
sie als eigener Heizapparat dienen kdnnen. Der 
innere Hohlraum jedes Elementpaares wird als 
Zuleitung des Heizgases benutzt, und das zu erwarmende Linde 
der beiden Hohlkorper mit einem Oder mehreren, mit deni inneren 
Hohlkiirper kommuniziei-enden Liichern versehen. Das Gas strdmt 
durch diese aus und wird unmittelbar an dem zu erwarmenden 
Ende verbrannt. Eine Asbest- oder Glimmerplatte schiitzt den 
Hohlk()rper gegen strahlende VVarme. Bei einei; anderen Konstruk- 
tion wird nicht das untere, sondern das obere Ende des Hohl- 
korpei’S erwarmt, dariiber ein zweites Element angebracht, und 
die aufsteigende heifie Luft zu dessen Heizung benutzt. In anderen 
Fallen wird bei ahnlichcr Anordnung der Elemente die Erwarmung 
von innen aus durchgefiihrt, wobei der grofite Nutzeffekt erzielt 
wird. Beispielsv^'eise (Fig. 9) endet die innere Rolire B in einem 
durchlocherten Metallstiick (7, das an dem unteren ringfdrmigen 
Ende a des Sufieren konischen Stiicks A befestigt ist, sodafi das 
Gas im Innern des letzteren brennt. Die Verbrennungsprodukte 
Ziehen durch Schlitze s ab. 
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Um das Ende der einen Elektrode wesentlich mehr zu er- 
vvarmen als das der andern und dadurch einen guten Nutzeftekt zu 
erzielen, werden^) die warinen Enden durch ein langes Zwischen- 
stiick verbunden, von dem nur ein Ende der Wannequelle unmittel- 
bar zuganglich gemacht, das andere aber durch schlechte Wiii'me- 
leiter vom Heizraum isoliert ist. Mit ersterein Ende wird die schu’er 
schmelzbare positive Elektrode (z. B. Nickel), mit dem letzteren die 
leicht schmelzbare negative Elektrode (z. B. Antimonzink) verbunden. 
So kdnnen ohne Energieverlust die hohen Temperaturen der Wilrme- 
quelle unmittelbar ausgenutzt werden. Aufierdem wird der innerc 
Widerstand der Saule dadurch verringert, dafi die leicht schmelzbare 

Elektrode nur ungefiihr halb so king 
zu sein braucht wie wenn man die 
Enden der Elektroden durch ein Lot 
Oder kurzes Zwischensttick verbinden 
wiirde, sodafi die Stromstarke verdoppelt 
wird. In Fig. 10 bedeutet b die leicht, p die schwer schmelzbare 
Elektrode, c das ausgedehnte Zwischenstuck, unter dessen \^er- 
nilttlung das Ende von p starker als das von b erhitzt wdrd. 

Welter ist es von Vorteil^), den inneren Widerstand der Ele- 
mente genau in dem Verhaltnis kleiner zu machen, wic die ICMK 
mit der 'Femperatur des Heizraumes in den von der Wannequelle 
weiter entfernten Lagen abnimmt. Da die gesamte Nutzleistung 
der Saule gleich ist dem Quadrat ihrer EMK dividiert durch ihren 
vierfachen inneren Widerstand, so folgt, daB die Leistung der Silulc 
durch Vergrofierung der Anzahl von Elementenreihen nur bis zu 
einer bestimmten Entfernung von der Warmequelle wachsen kann 
und dann durch noch weiteres Aufbauen von Elementenreihen wieder 
fallen mufi, well der innere Widerstand der vSiiule unverhaltnismaBig 
zunimmt, ja der Nutzeffekt der Siiule verringert, anstatt vergroBert 
wird. Ganz anders verhalt es sich aber, wenn man dafiir Sorge 
tragt, dafi in jeder Reihe das Verhaltnis des inneren Widerstands 
zu der EMK, die diese Reihe in bezug auf ihre. Entfernung von 
der Warmequelle gibt, ein stetes bleibt. Es wtichst also die Nutz- 
leistung mit jeder hinzugefiigten Reihe bestandig, wenn auch schliefi- 
lich in den v/eitesten Entfernungen von der Warmequelle, wo, 
die Warme des Heizraums nur noch eine geringe ist, um 

1) D. P. 59676 vom 12. 10. 1890; E. P. 9627 vom 6. 6. 1891 (ftir R. J.' 
Giilcher und J. Pintsch); Am, P. 472261. 

2) D. P. 59693 vom 12. 10. 1890; E. P. 9627 vom 6. 6. 1891. 





eine nur kleine Gr66e. Hierdurch kann die Warme des Heizraumes 
bis auf das AuBerste ausgenutzt werden. Zur praktischen Aus- 
Tuhrung dieser liedingung macht man z. B., nachdem man die Ab- 
messungen und die Anzahl der Idemenle fCir die ei’ste (der Warinc- 
quellc zuniichst licgcndei Reihe bestimmt hat, unter Beibebaltung 



+ 


derselben Anzalil von Elemcnten entweder die Querschnitte der oin- 
zelnen Elemente grciBer, indem man die Elemente z. B. entsprechend 
hiiher macht, Oder verkflrzt die Lange der Elemente e^ntsprechend, 
Oder verwendet zur Herstellung der Elemente eine Legierung von 
nicdrigem Schm'elzpunkt, die eine verhaitnismlifiig hohere EMK e^ 
zeugt als die in den unteren Lagen angewendeten Legierungon 
Oder Metalie von hSherem Schmelzpunkt, und die infolgedessen 
gestattet, die Anzahl der Elemente in einer Reihe, somit ihren inneren 
Widerstand entsprechend zu verringem. In. Fig. 11 ist aa dep ge- 
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meinschaftliche Heizraum, um den die radformigen Elementenreihen 
b\ 62 ^3 usvv. angeordnet sind. Die zu envarmenden VerbindungvS- 
st'ellen ce der einzelnen Elemente bilden selbst die innere Wandung 
des Heizraunies. Die einzelnen Elemente sovv'ohl aLs auch die 
Elementenreihen sind in geeigneter Weise diirch einc glcich- 
zeitig die Warme schlecht leitende Masse ee (z. B. durch cin (»e- 
menge von Kieselguhr und Asbest) von einander isoliert. Die 
Kiihlung der Ldtstellen dd wird duj’ch angek'itcte Kupierbiinder ff 
bevvirkt, die durch Driihte an Reifen //// aus isolierendem Stoll 
(Hartgummi, paraffiniertem Holz 11. dcrgl.) bdestigt sind. Von der 
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Stelle ab, wo die Warme abnimmt, nelimcn die yuei'sehnille der 
Elemente allmahlich zu, indem sie (unter Bcibelialtung lier iibrigen 
Abmessungen) entsprechend hdhor gemacht worden sind { 1)7 bis 
Der Heizraum aa wird z. B. durch die Bunsennarnme I von hohlei' 
cylindrischer Form erwarmt und erhiilt durch diese auf cine ziem- 
lich lange Strecke h bis h cinen stetigen hohen Wilnnegrad. Die 
Elementenreihen ruhen auf einem entsprechenden Gestcll, das init 
dem Gasbrenner ik auf eincr gemeinschaftlichen (Jrundplatte 00 I^e- 
festigt ist. Ober den Keifen ff der obersten IClementenreilie ist ciii 
kegelformiger in einen Rohrstulzcn auslaufender Blechluit Jih auf- 
gesetzt, der mit einem Schornstein verbunden werden kann, uin die 
Kiihlbander ff einem lebhaften Luftzuge auszusetzen, Der Blech” 
aufsatz M ist mit Lappen versehen, die durch Schrauben nn init 
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entsprechenden Lappen am unteren Geytell verbunden sind. Hier- 
durch ist der ganzen Saule geniigende Festigkeit gegeben. Fig, 12 
Htellt eine einzelne Elementenreihe im Querschnitt dar. c.o sind die 
zu erwarmenden Verbindungsstellen Oder Zwischenstiicke, die aus 
gut leitendem Metall (z. B. Kupfer) bestehen. .An einer ihrer Seiten 
sind die positiv'en Elektroden jpp (z. B. aus Nickelblecli) hart an- 
gcl()tet, wahrcnd an diesen Zwischenstiickcn die negativen Elektroden 
hh (z, B. aus einer Lcgierung \on Antiinonzink) in cntsprechenden 
Aushcihlungcn beispielsvveise eingegosscn sind. Die einzelnen Elc- 
inente, die an ihrcn \^ci'bindungsstellen rr dicht nebeneinander liegen, 
werden durch dunne Glimmerstreiien (/q von einander isolieit. Der 
librige freie Raum zw'ischcn den Eleinenten ist mit der isolierenden 
Warmeschutzmasse ec angeftillt, mit der die Elemente auch von 
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oben und unten bekleidet sind. Von den kiipfernen Kuhlbandcrn // 
kominen je zvvci auf ein Element. 

Die Fabrikation der Giilcher’schen Therm osilule^) ist im 
Jahrc IBH9 von der Firma Julius IMntsch in Berlin, O. 27, auf- 
gcnommcn w^oi'den. Die Saule hat sich nach einigen kleineren Ver- 
bcsserungen vielfach eingefiihrt, well sie mit verhaltnismiifiig groDem 
NutzelTekt lange HalLbarkeit (bis zu 10 Jahren), billigen Betrieb und 
bequeme Handhabung vereinigt. Die im vvesentlichen auf D. P. 
44146 boruhende praktische Ausfiihrung der Saule zeigt Fig. 13. 
Die Elemente sind, in zwei parallelen Reihen hintereinander gc- 
schaltet, auf einer Schieferplatte befestigt. Diese bildet die Decke 
eines Kanals, in den das in der angesetzten Schlauchhulle mit Luft 
gemengte Gas einstromt. Aus dem Kanale tritt das Gasluftgemisch 

0 Vgl. Alfred Schmidt, Ztschr. angow, Chom, 1895, 219;Ztschr. Elcktrot 
1895, 197. 
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in Rohrchen (Fig. l-i) aus reinem diinnen Nickelhlech, die zu- 
gleich die positiven Elekti'oden bilden, und dann in Spuck.slein- 
brenner E, auf die Scliornsteine aus Torzellan mil cinscilig vor- 
stehenden Glimmerrdhrchen aufgesetzt sind. Durch die bkuicn Mciz- 
fiammchen wird das schmiedeeiserne cylindrischo \"erbindungsst(iek 
B erwarmt, dessen unterer aus vier Klauen B‘ bestehendc 'Foil mil 
den Nickelrdhren hart verlotet ist. Um den oberen I’eil sind Hnhl- 

cylinder C aus Antimonlegierung 
herumgegossen, deren Zerspringen 
durch eingelegte Dnihtspiralen F 
verhiitet wird. Die negativen Klek- 
troden C haben dreieckige Verliin- 
gerungen C‘. An sie sind nach unten 
umgebogene Kupferblechstrcifen I) 
angeldtet. Sie steiien in EinschnitlL'n 
am Rande der Schieferplallc und 
dienen sowohl zur Verbindung der 
Elemente (durch Kupferdr.'ihtc, die 
nach dem unteren Ende dcs Iblgcnden 
Nickelrdhrchens gehen), als auch zur 
Kiihlung der cinen Keilio von l.til- 
stellen durch Luftzirkulation. Zuni 
Betriebe der Saule, der nach Einsetzen der Schornstcine mitlcls Hirer 
Glimnierrohrchen ^sMin. nach OfTnen des Gashahns begonnen wcrdeii 
kann, ist bei den neueren Modellen ein Gasdruck-Regulator niclit 
mehr notwendig, weil Oberhitzung und damit Zei-stiirung der Ele- 
mente nicht eintritt, wenn der Gasdruck nicht iiber .^>0 mm Wa.s.ser- 
saule steigt. Auf dauemdes gutes Brennen der Gasniimmehen, die 
hSufiger durchschlagen, ist zu achten. 

Die Firma Julius Pintsch bringt drei Grddcn in den Handel, 
von denen Nr. 1 (85 M.) hauptsUchlich ftir Demonstrationszvi'ecke 
und zum Betriebe kleiner Induktionsapparate, Nr. 2 (160 M.) fUr 
elektrolytische und galvanoplastische Arbeiten und Nr. 3 (160 M.) 
zum Laden von Akkumulatoren dient^), die dann den venschiedenslen 
Zweeken nutzbar gemacht werden kdnnen. Dazu stelit die 'I’liermo- 
saule im Interesse der Billigkeit am beslen .sUlndig iin Belriehe. 
Dies ist auch von Vorteil fiir die Duuerhaftigkeit tier 'I'liermo- 
elemente. 


V«l. C. Elhs, Choin.-ZlK'. IHOa, >7, Cki, 07 ; Dr. ICk ill on t Hii ii inKur ten , 
Monatsschr. f. Ohrenheilk. 1893, Nr. 5. 
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Bei einem normalen Gasdrucke von etwa 30 min WassersSule 
unmittelbar vor der Einstromungsdiise und 8 — 10 Minuten nach 
dem Anziinden zeigt; 


.Siiule 

Nr. 

An^iuhl der 

1 Kle monte 

Gusverbrnuch 
Liter in der 
Stunde 

LMK 

V. 

NiUzbiire 
Klemmen- 
spannuns V. 

Wi in 0. 

Leisliing, vcrglichen 
mit der von Bunsen- 
Klementen. 

1 

26 

70 

1-5 



0-25 

ciii kleines Kleiucni. 

n 

50 

130 

3-0 

1'50 

0-50 

zwei klcine [ilemcnlc. 

3 

()b 

170 

4-0 

2-00 

0-65 

'/vvci grufic lilcnientc. 


Die Betriebskosten betragen 1 , U, bezv\’. 2 Va I't’ennig I'br die 
Siiule und Stunde. Jede dor drei GrdBen liel’ert unter obigen 
Verhaltnissen etwa 3 A. Die geaamte elektiische Energie betrilgt dein- 
nach etwa 70 V.-A. auf 1 cbm Gasverbrauch in der Stunde. 

Auder die.sen Angaben des Fabrikanten .seien einige I’riifungen 
von anderer Seite in ihren Hauptergebni.ssen angefiihrt ^). 

Der grcidte erreichbare VVirkung-sgrad betriigt nacli J. Kollert“) 
bei der Gulcher’ischcn 'Therinosaule 16”/o, bei der Clamond’schen 
nur 4,8 "/o, bei der Hauck’schen 8% und bei der Noe’.schen ('>'■%, 
wobei der innere Widerstand infiglich.st annahernd gleich dem auBeren 
sein mud. Tatsachlich gemessen wurden nur 0,66 bezw. 0,65 “/o 
bezw. 0,071 bezw. 0,LM %. Der geringe Wirkungsgrad Lst namentlicli 
hedingt durch den schlechten der Heizvorrichtung, der bei der 
Giilchcr’schen Saule 4,31 ‘Vo> bei der Clamond’schen 13,54% betragt. 
Geliingc es bei ersterer, den Wirkungsgrad der Heizung auf den der 
Dampfkessel (70%) zu steigern, so vviirde der Wirkungsgrail der 
Siiule von 0,66 auf 8% steigen. 

IS. Bruggemann'') fund bei einer Giilcher’.schen Siiule von 
00 tSIemcnlen als hiichste nach auBen abgegebene Nutzarbeit 9,85 W. 
(2,42 A. bei 4,07 V. Klemmenspannung). Die EMK i.st dem Gas- 
verbrauche bei Drucken von 1 1 — 34 mm direkt proportional, sodad 
man, sobald eine niedrigere als die normale Energiemenge benOtigt 
wird, nicht Widemtiinde in den Stromkreis einzuschalten braucht, 
.sondern nur die Gaszufuhr zu vermindern hat. Die Gegenwhkung 
(Peltier’sche) des Stromes auf die EMK: war bei 4 A. nur 0,227 V. 

*) Vgl. a. Uppenborn’s Messuugen an oiner iilteron Silulo, Klektrot. Ztsohr. 
1890, 11, 434. 

3) Elektrot. Ztsohr. 1890, 11, 333; 1893, 14, 183; XII. Jahresb. naturw. Ges. 
zu Chomnitz 1890/92; Wied. Beibl. 1893, 17, 222, 

8) Elektrot. Ztsohr. 1894, 15, 649. 

P e t e r s I Thermoelemente. 
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Bis zur Erreichung der hochsten Spannung mu8 bei 30 mm Gas- 
druck die Saule etwa 24 Min. brennen; 90 “/o des hfichsten Wertes 
sind schon nach 11 Min. vorhanden. Der Widerstand der eben 
aus der Fabrik gekommenen Saule betrug 0,59 0. Er ninimt zu- 
nachst ziemlich schnell zu, steigt z. B. nach 200 Brennstunden auf 
0,775 — 0,786 (kalt 0,626—0,637), dann langsamer, sodafi er nach 
annahemd 500 Brennstunden auf 0,808 und nach 2 Jahren auf 
0,912 0. kommt, wobei er jedenfaUs stehen bleibt. Zur Erzielung 
von 3,97 V. braucht man bei 30 mm Wassersaule Druck in 1 Std. 
164 1 Gas. 

Im Laboratorium des Frankfurter Physil<alischen Vereins wurden 
an der Saule Nr. 3 bei 40 mm Gasdruck und 198 1 stQndlichem 
Verbrauche 2,03 A. bei 2,04 V. gefunden. 

Unter den Nickelkupferlegieriuigen hat nach V. Fuchs^) die 
mit 54% Cu und 46% Ni gegen Eisen die grofite EMK. Die 
Thermo-EMK verschiedener Nickelkupferlegierungen gegen Blei hat 
Englisch") untersucht. Br. Thierbach^) beobachtete Briichig- 
werden von Neusilberdrahtelektroden und schiebt es auf zufalliges 
nicht homogenes Gefiige. 

Wohl die alteste Thermosaule aus Eisen und Neusilber, das 
in der thermoelektrischen Spannungsreihe auf Nickel und Wismuth 
folgt, und bedeutend iiber Platin steht, gab Poggendorff®) an. 
Moses Poole®) stellte 100 Paare mit einander verbundener Ncu- 
silber- und Eisenstabe aufrecht in ein EisengefaB, bettete sie bis auf 
die LQtstellen in Lehm Oder Gips ein, kiihlte die obere, mit Pech 
bedeckte Flache durch einen Strom kalten Wassers und erhitzte die 
untere in einem Sandbade bis fast auf Rotglut. Camille Alphon.se 
Faure'O stellte aus einer Nickel-Kupfer-Legierung (auch Neusilber) 
einerseits und einer Antimon-Zink-Legierung andrerseits WW-ff3rmige 
Bander her und legte diese unter Isolierung durch Schiefer und 
Zement ubereinander, sodafi eine Art Ziegelstein entstand, der ge- 
trockhet und gebrannt wurde. In einem solchen Block ragte die eine 
Reihe von Enden mit dem langeren Teil der Elektrode aus dem 
Zement heraus. Eine Anzahl BlScke wird gegen einen Ofen gelegt, 

1) Ztschr. Elektroch. 1903, 9, 95. 

2) Graz. Gymn. Seckauer-Diocesan. Seminar; Wied. I'icihl. 1H94, 18, 125. 

3) Wied. Ann. 1893, 50, 109. 

4) Inaug.-Diss. Konigsberg 1892; Wied. Boibl. 1893, 17, 829. 

5) Pogg. Ann. 1840, 50, 250. 

E. P. 9741 vom 25. 5. 1843. 

E. P. 1740 vom 10. 6. 1872. 
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die dem Ofen abgekehrte Seite der Elektroden wird von der Luft 
gekiihlt. 

Antimon-Zink-Legierung, die noch Wismuth enthalten kann, 
einei'seits und Neusilber andrerseits, dem noch Kobalt zugesetzt sein 
kann, benutzt auch S. M arkus^). Beispieisweise wird (Fig. 15 u. 16) 
eine Art Dach zusammengesetzt aus 18 mm breiten, 180mmlangen 
und 2 mm dicken Streifen aus Neusilber mit 5 % Kobalt, die an 
beiden Seiten eines flachen Eisenstabes ah isoliert befestigt sind, 
und aus 155 mm langen und 25 mm dicken Streifen einer Legierung 
aus 12 T. Antlmon, 5 T. Zink und 1 T. Wismuth. Der letzte dieser 
Streifen der einen Seite ist mit dem entsprechenden Neusilberstreifen 



Fig. 15 u. 16. 

der anderen Seite durch einen Kupferdraht verbunden. Die Klemmen 
sind vorn an den rechten Neusilberstreifen und den linken Antimon- 
Zink-Sti-eifen angesetzt. Die EMK eines Elements ist hochstens 
0,().'> V., wenn die unteren Enden der Elemente, die auf zwei 
Kaut.schukschienen aufgeschraubt sind, in kaltes Wasser gesteUt, die 
obcrcn, an der Eisenplatte befestigten erhitzt werden. Den inneren 
Widerstand einer Siiule aus 20 Elementen fand J. Miiller^) zu 
36 0, die Leistung einer aus 30 Elementen Wheatstone®) gleich 
der von 2 Daniell-Elementen. 130 Elemente geben etwa 2,4 A. 
Die Siiule, mit der auch Ladd*) Versuche angestellt hat, ist wegen 

1) Wien. Akad. Her. 1860 L^J 51, Pogg. Ann. 1865, 124:, 629; Dingl. 
Pol. J. 1860, 176 , 365; Lutn. el. 1888, 28, 68. 

2) Physlk, 7. Ann., 1868, 2, 474. 

«) Mondes 8, 376. 

<) Mondes 10 , 619. 

3* 
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der grofien Sprodigkeit der Antimonlegierung und dur Iciohlen Oxy- 
dierbarkeit der Beriihrungsstellen beider Metalle sehr unprakliKcli. 

Eine khnliche Saule hat Farmer*) ItSbH zur Kcdiiklioii vun 
Metallen konstruiert. Die Streifen aua 10 'F. KupCcr, (i '1'. J^iuk 
und 6 T. Nickel sind zur Abktihlung nach auOen \’orlangerl uiul 
verschraubt mit Streifen aus 12 T. Antimon, 5 J^ink und I 'P. 
Wismuth. Die unteren Verbindungsstellen wcrden crhitzt, die obcTuii 
durch fliefiendes Wasser gekiihlt. 

Bei der 1871 von Noe^) angegebenen Siiiilo isL das positive 
Metall eine Legierung aus 62,5 Antimon und 37,5 Zink, das negative 
Neusilber Oder eine analoge Legierung. Das posilix'c sclileclit- 
leitende Metall ist von cylindrischer Gestalt, ziemlich diclit; das 
negative Metall besteht aus einem in eine Kugel endigendum Dralite, 
die in das Innere des Zylinders des positiven Metalls I'eicht. ICin 
Kupfermantel umgibt das aufiere Ende des negativen Metalls in der 
Nahe des positiven und dient zur Zuleitung der ihm dirclit duroli 
einen Brenner mitgeteilten Warme. Eine zvvisclien das Kuplcr und 
das positive Metall gesetzte Platte aus Glimmer schiitzt die AntiiiKin- 
legierung vor der unmittelbaren Einwirkung der Flammc. Die zwei 
Metalle des Elementes sind beiderseits an Kupterbliillcrn helestigt, 
die dazu dienen, die Warme auszustrahlen. Die Vereinigiing des 
negativen Metalls mit dem Kupfer geschieht durch einen ziiriicK'- 
gebogenen Draht, damit ungehinderte Ausdehnung indgiich isl. 
Die Elemente sind Seite an Seite in gerader Linic in aliwecliseind 
symetrischer Anordnung derart gesetzt, dall zwei auleinnndei- folgeiide 
Enden bei demselben Kupferblatte zusammenlaufen. Dio Kupler- 
blatter je einer Seite sind auf eine Leiste von isolicreiulem Material 
befestigt. Die Saule ist mit einem Kommutator versehen, der drei 
Kombinationen der Elemente unter sich zulildt. Die inneren L<il- 
stellen werden durch eine Reihe von Bunsenbrennern erhitzl. 

Bei einer verbesserten Form®) werden die Ldtstellen weiter 
von der Flamme entfemt und indirekt erwarmt. Dio 27 mm laiigen 
und 7 mm dicken Antimonzinkstabchen (Fig. 17 u. 18) liegeii iiii 
Kreise auf einem Ringe aus Ebonit und .sind mit kurzen Ansiitzen // 

1) Th. Du Monoel, Expose des Applic. do I'liloeti-., :). Anil, lid. I flK7'') 

S. 417. 

3) Ztsohr. Elektrot. 1888, 6, 357, Abb.; Pogg. Ann. 143. 113; H«, (.17; 
Lum. il. 1888, 28, 69; Waltenhofen in Carl’s Rop. 1871, 7, I; .Streinl/ in 
Carl’s Rep. 13, 4. 

®) Ztsohr. Elektrot. 1888, 6, 354, Abb.; Pogg. Ann. 143 , 113; 14 «, i)l7. 
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versehen, die die Warme zufiihren und iibergeschobene HUlsen aus 
Kupferblech oder nach Christian!^) besser aus Platinblecli haben* 
Dainit die Wilrme auf die Heizstifte gleichiua(3ig verteilt wird, stehen 
sie in Beruhrung niit einejn zentralcn krcisfiirmigen Glimmerblatt 
Neusilherdriihte n verbinden, einzeln oder zu (>— 8 in BCindeln vcr- 
einigt, je zvvei vStabchen 'Hl Uni dercn iiuftere luiden zu kiililcn, 
ist an sic ein 10 cm langes und 4 — 5 cm breites spiral lonniges, init 
l\*uB ilherzogcnes senkrcchtes Kupferblech angcltllet. 

ICinc altcre Saule aus {112 IClementen gab 11. Kayser^) bei 
einem stiindlichcn Gasverbrauche von lo()“ R)0 I 1C — li— 8 V'., 
Wi^-1(.)*7 — lOf), nach einiger Zcil: 11*3 ().; von Waltenho fen “) 
\2H IClcincntc 1C 21). Den niaxiinalcn Wirkungsvvert bercchnet. 
Roll crib zu walirend 0*2% gemessen warden. 



Ki«. 17. IH. 


Ahniiclie (Icsialt besiLzt die Abanderung von Kebizek'’’). Der 
nuerschnilL der p()siLiven ICleklrode ist ijuadratiscli, dainit der innere 
VViderstand kleiner W'ird. Das negative Metall hat niclU Draht-, 
.sondern Hlechform, be.steht aus eincr besondcren Legierung und ist 
eigentuinlich gehogen, sodaU die Berulirungsflachen an den erhitzton 
Stellen gniber werden. Die Heizstifte beslehen aus Kiipfer. ICinc 
aus 50 IClementen zusainmengesetzLe Siiule verbraucht sttindlich 
O’rvt cbm (Uis und gibt K* -4*3 V., Wi— M)'77H O. 

0 Ann* Krgiinzunfi^shcl. 1878. S, r)7y. 

iJ) Wied. Ann. 1885, 2(1, 9. 

8) Dlngl. 1871, 200, 10. 

4) Wied, Beibl. 1893, 222 j vgl. a. Elektrot. Ztschr. 1890, 11, 333. 

fi) Ztschr. Elektrot. 1884, 2, 176; vgl. dazu H. Kayaer, Wied» Ann. 1886, 


20, 9. 
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Hauck^) sucht in seiner Abanderung die Beheizung besser 
auszunutzen, Zerstorung durch Oberhitzen zu vermeiden, und will 
bei einem einzelnen' Elemente E auf O'l V. erhtiht, Wi auf 0*02 O. 
heruntergedriickt haben. 

H. Mestern^) giefit in ein kleines fingerhutahnliches eisemes 
Gefafi eine Legierung aus Kupfer und Nickel Oder dergl. Auf das 
schwalbenschwanzfSrmig ausgebildete Ende dieser Elektrode wird 
die andere aus Antimon-Zink Oder dergl. gegossen. Sie erhiilt eben- 
falls einen Eisenmantel, der durch Asbest von ihr isoliert wird. 
Solche Fingerhiite werden in horizontaler Lage, mit den geschlossenen 
Enden nach innen, zu einem Hohlzylinder vereinigt, der urn eine 
Heizvorrichtung angeordnet wird. 



Fig. 19. 



Fig. liO. 


Auch Harry Barringer Cox®) gieBt zur Vermeidung der 
Oxydation die eine jener Legierungen h (Fig. 19) auf das geschlitzte 
Ende der anderen a auf. An der Elektrode b werden gut leitende 
Metallstreifen d befestigt. Sie reichen in den Wassermantel, der die 
aus Ringen rrjit Asbestzwischenlagen aufgebaute Saule uingibt. Die 
innere Bekleidung des Ringes, die aus verglastem Zement besteht, 
ist zur Vergrofierung der Heizflache mit Rinnen i' versehen. e ist 
der eine Pol. Noch mehr wird*^) die Widerstandsflihigkeit dei‘ aus 

*) W. Ph. Hauck, Die galvanischen Batterien, Akkuiiiulatoi'cn uiid 'I'hornu)- 
saulen, 3. AuA., Wien 1890, S. 302. 

E. P. 2259 vom 14. 2. 1888, Abb. 

®) E. P. 12979 vom 19. 8. 1890; Am. P. 434427—4.34429 u. 434500. 

‘) E. P. 7617 vom 17. 4. 1894; Am. P. 518542; D. P. 80016 vom 18. 4 
1894; El. N. Y. 1895, 19, 383. 
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den Teilen a (Fig. 20) unter Zwischenfiigung der Isolationsblocke e 
aufgebauten Saule erhoht, wenn man nicht nur innen und aufien 
giinzlich in Zement , der spiiter hart gebrannt wird, Oder feuerfeste 
Masse einbettet, sondern auch nachher die ganze Saule Oder vor- 
zugsvveise nur die iiufiere Mantelflache und die Stirnseiten niit einer 
Metallhaut v, z. B. auf elektrolytischem Wage, bedeckt. Die eine 
Seite der Elemente wird durch den Wassermantel kiilil gehalten, 
die andere durch einen Ofen h erhitzt. Der Wtirmegrad ini inneren 
Hohlraum vi’ird an den verschiedenen Stellen miiglichst gleiclimadig 
gcmacht durch Verteiler /, die von unten nach oben an Griillc zu- 
nehnien. Die einzelnen Ringabschnitte A, B, C, D, E (Fig. 21) 



krmnen*) auch ihreraeits aus inehreren iibei'cinander gelegten 
'riiermoclementen c bcstchen, die in da.s plasti.sche Material r 
('I'on, Zement) eingcbettet und so verbunden sind, dall da.s haken- 
tormige ICnde cinor lilektrode in die dariiber liegcnde cnlgcgcn- 
gcsetztcr I’olaritilt eingreift. Die Ableitungsdrilhte 2, 3 sind durch 
Rdhren p gefiihrt. Das Ende der Metallhaut i wird mit deni Boden 
und dem Deckel dcs Wassermantels m bei 11 verldtet®). In diesem 
Falle laflt sich der wirksame Teil der Thermosilule nur unter Zer- 
storung des Dichtungsmittels auswechseln. 

Deshalb wird bei einer spateren®) in Gemeinschaft mit The 
Cox Thermo-Electric Co. ausgeftilirten Konstruktion die Dichtung 

1 ) K. P. 6196 vora 12. 3. 1896; Am. P. 628 924. 

3) Vgl. a. Am. P. 535488-635491. 

8) D. P. 96660 vom 10. 6. 1896; E. P. 12 660 vom 9. 6. 1896; Am. P. 
629710, 629711 u. 646417. 
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lediglich durch Druck bewirkt. Der wirksame Teil dcr Siiulc (Fig. 22) 
mht frei auf einem ringformigen Vorsprung de.s Gehau.seb<)dun.s r, und 
das untere Ende o seiner Metallhaut n dringt in cinen dieson Voi'- 
sprung umgebenden Dichtupgsring /, wiilircnd das oberc I'iniie dor 
Metallhaut durch das mittlere Loch der Gehilusedecke li nacli aul.lcn 
ragt und in einen von oben an die Deckc abnchinbar angopi-oljlon 
Dichtungsring j hineinreicht. Aufierdein sind die buiden \’on ilon 
Thermoeiementen kommenden Enddrlihte I, 'iit inncrlialb dor Uin- 
hiillung g nach unten gefiihrt und treten gcineinsani durch die 
mittlere Offnung des Gehiilisebodens e nach aiiBcn. Durch die 
Ruhren wird Wasser zu- und abgefiihrt. Kin Stab / trilgt 
nach oben grofier werdende Prallplatten zur Verteilung dor Wilrino 
des Brenners d. Die Platte e, auf der das Gehiiuse // befosligt ist, 
liegt auf Ai'inen h eines Tragers a. 

Fiir den Aufbau seiner Saule*), die pralctisch ausgefiihrt wordon 
ist*®), und von der das 1 P. S.-Modell Strom fur 10 Lanipen zu 
je 16 Kerzen fiir 5 Pfg. .stiindlich zu liefem iin Stando sein soil*), 
hat H. B. Cox ferner angegeben, dafi man die Klektroden ilurch 
elektrisehe Schweifiung vereinigen '*) und die Heizung durch oinon 
Luftstrom bewerkstelligen *) keinne, der zwischen inohreren Silulcn 
mit Hilfe eines durch einen Motoi' betriebenen Ventilators zii'kuliorl 
und an einer Stelle der feuerfesten ZirkulationsriUii'on in einom 
System kleinerer Rbhren erhitzt wird. 

Au6er den gewbhnlichen Nickelkupferlegierungcn ist auch das 
Konstantan, die manganhaltige Legierung, zur l-lcrslollung von 
Thermoeiementen mehrfach benutzt worden. Besondons Heinrich 
Rubens") hat es in Verbindung mit Risen boi llntcrsuchungon 
tiber Wiirmestrahlung anstelle der Melloni’schcn Situlo benutzt, da 
sich beide Materialien, unahnlich dem Antimon und Wisniuth, gut 
bearbeiten und zu sehr diinnen Driihten ausziehen la.s,scn, sodalJ die 
Sliule kleine Masse und infolgedessen niedrige Wlirmckapazitilt 
besitzt. Die 15 MK ist noch verhaltnismafiig hoch (53 Mikro-V. fiir 

‘) Ohcp diesc vgl. a. El. Rev. IHVfi, 20; 3(t, 012 u. 30, 2Kt; El. Eng. IS07, 
l», 203, 383, H17; L'Eel. cl. 4, 20; 1807, .13, '230; El. N, V. 1897, 33, r,i)8; El. 
World 1807, 3», 030. 

■■*) Vgl. Ecntralbl. Aoeuiu. 1902, 3, 70. 

'0 El. Eng. N. Y.; The Eleotridan 1898, 40, 347. 

E. 1*. 19401 vom 10. 10. 1895. 

•0 E. P. 17736 vom 18. 9. 1890, Abb. 

“) Ztschr. Instrumentenk. 1898, 18 , 05, Abb.; Ztsohr. phys.-eheni. Unterr. 
1898, 11, 126. 



I ° C), wenn auch wesentlich niedriger als die von Antimon gegen 
Wismut (100 AiikrO'V.). 

Die Saule hat^) gewdhnlich 20 Elemente, gibt also 1000 Mikro- 
V. fill’ I Temperaturunterschied der Lotstellen und wird folgender- 
inaBen zusammengebaut. Auf einem in der Huhe verstellbaren 
Messing fuB ist ein dickwandiger Hohlzy Under aus Messing befestigt, 
der an drei diametralen Stellen schlitzartige Offnungen enthlllt. 
Oben wird der Messingzylinder durch einen Metalldeckel verschlossen, 
der durch zvvei Schrauben befestigt wird. An der unteren 
Seitc des Deckels, also im Innern des Messingzylinders , ist ein 
rechteckiger lilfenbeinrahmen angebracht, der als lYager fur die 
"rhermoclemente dient. Von diesen sind zvvei Kupferdruhte durch den 
Deckel des Zylinders isoliert hindurchgeluhrt und endigen in 
zw'ei kupfernen Klenimschrauben. Der Messingzylinder ist von einem 
polierten und vernickeltcn Metallrolir umgeben, das init geringer 
K’eibung um den Zylindcr als Rdhre gedreht werden kann. Auch 
das Rohr besitzt zvvei rechteckige .Scheidevvande. Diese entsprechen 
ihrer Gn’iOe nach denjenigen des Zylinders, sind jedoch nicht 
diametral angeordnet, sondein ihrer Lagc nach um 9(V^ gegenein- 
ander verschoben. Das Mantelrohr bedeckt daher stets niindestens 
cine der beiden ( )ffnungen des Zylinders. Auf jeder der beiden 
verlikalen Liingsseiten des Rahmens sind in je 2 mm Abstand 10 
Messingstiftclien angebracht. Auf diesen Messingstiftchen sind die 
Driihte der cinzelncn 'rhermoelemente durch Aufldtcn befestigt, so 
dah sic eine ununterbrochene, zickzackftirmige Stromleitung bilden. 
Samtliche geradzahligen Lotstellen liegen auf der vertikalen Mittel- 
linie dcs Rahmens, wahrend die ungeradzahligen in 5 mm Ent- 
fernung davon teils auf der rechten, teils auf der linken Seite an- 
gcordnel sind. 

Will man Konstantan mit Antimon zusammen verwenden, so 
Irifft man auf den Miflstand, daf3 beide Metalle sich schwierig 
vereinigen lassen, da Weichlot zu niedrig, Hartlot zu hoch schmilzt 
und die sprode Antimonlegierung keinen holien Druck aushalt. 
Wegen der Vcrschiedenhcit des Ausdehnungskoeflizienten beider Be- 
standteile wurde die hohe Hitze in kurzer Zeit zwisclien ihnen eine 
Schicht Oxyd bilden, die den Nutzeffekt der Saule ganz bedeutend 
herabsetzen wiirde. Diese Oxydlage bildet sich auch, wenn man 
die Antimonlegierung um den strengfliissigen Bestandteil herumgiefit, 
Dagegen erlialt man eine innige und zuverlassige Vereinigung der 


1) H. Armagnatj L’Ecl. il 1900, 24-, 333» 
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beiden Elektroden nach Albrecht Hell') auf tol^^ende V\ oi.se, 
Man erhitzt das Konstantan bis etwa zuin Schinolzpunktc ilor 
Antimonlegierung und reibt diese stark, gleichlfirmig unti vollslaiuiig 
liber die Kontaktflache, wobei etwa vorhandcnes Oxyii reiliizioit 
wird. Man erhitzt dann wieder eben so hoch wio vorhcr uiul prol.lt 
gegen die Antimonelektrode, wobei sich der gcschniolzono dilnno 
Oberzug mit der gleichartigen zweiten Elektrodo loiclit vcroinigt und 
eine Oxydhaut, die sich etwa auf dieser gebildet hat, horau,sgoprol,lt 
wird. Die Antimonelektrode kann dabei zur Erleichlcrung dor \ or-^ 
einigung heifi sein, Oder kann auch um das uberzogcno KonslaiUan 
herumgegossen werden. 

Sehr leicht lafit sich, wie ebenfalls Albrecht Meil“) gefiimion 
hat, eine Silbermanganlegierung mit Konstantan iuirt vorKilon. 
Aufierdem zeichnet sie sich vor einer Antimonlegierung uus duroh 
Geschmeidigkeit und mechanische Festigkeit, grdliere Loitfahigkoit 
( 6 % der des Silbers) und einen weit hciheren Schmolzpiinkt (iibor 
1000® gegen etwa 500® C). Mit der negativen Elektrodo Kun.sUinlan 
entwickelt Silbermangan, ohne zu schmelzen, cine Spannung his zu 7:') 
Millivolt, wShrend Eisennur39, Messing 39, Silher .39,.5, (lold 
Cer 39,8, Kupfer 40, Zirkon 42 und das zorbreohlicho AiUiinon, 
an der Beruhrungsstelle auf seinen Schmclzpunkt crhilzt, .52 Milli- 
volt ergeben. Wegen der guten Leitfahigkeit dor Eogicrung, dio 
vorteilhaft aus 75 T. Silber und 25 T. Mangan bostoht, gobon dio 
mit ihr und Konstantan hergestellten Elemente boim Aiilioizon last 
augenblicklich Strom ab und erfordern fiir die gleioho .Stroiiisliirko 
nur etwa den zehnten Teil des Querschnitts eines Antimonolomonts, 
Aufierdem ist das Silbermangan-Konstantan-Eloinont loioht und gogon 
Oberheizung wenig empfindlich. 

Der Nickelmanganstahl 1414 B der HadfioUl .Stool 
Foundry Co., Sheffield, der bei 15® einen Widcnstand von 
97,5 Mikro-0. auf 1 ccm hat, zeichnet sich nach W. F. Barrel®) 
durch die grofie Konstanz des aus ihm und reinem Handelsoiscn zii- 
sammengesetzte Thennoelements innerhalb weiter Tompcraturgronzon 
aus. Die EMK betragt zwischen 300® und 1000 ® 4000 Miki'o-\'., 

Am. P. 781338 votn 31. 10.' 1904; Ubortrngen iiuf A. WulC jr. >*4 ('ci. 
Auf letztere Firma geht auch das D. P. 160305 voiii 38. 11. 1903 imd das K. P. 
24178 vom 8. 11. 1904. 

2) D. P. 158099 vom 3. 3. 1904. 

8) Roy. Soo. Dublin; The Eng. 1899, 87, 337; The El. Rev. I,(mdmi 1890, 
44 , 905; Elektrot. Ztaohr. 1899, 20, 407; LTnd. el. 1899, 182, 20.5. Vg!, u. Plu'l. 
Mag. Mftrz 1900; Centralbl. Aocum. 1900, 1 , 129. 
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sodal3 man also mit 250 Elementen, deren kalte Lotstellen auf 0® 
gehalten werden, genau 1 V. erhalt, 

8. Elektroden aus Platin. 

Thermoelemente aus Platin in Verbindung mit Platinlegierungen 
Oder Kohle finden ausschliefilich fur Temperaturmessungen An- 
wendung^). 

9, Elektroden aus Silicium. 

Ein Thermoelement aus dem hoch feuerfesten Silicium, das 
vorteilhaft in die gewiinschte Gestalt gegossen ist, und aus Kupfer, 
Nickel Oder ahnlichem Metall gibt nach General Electric 
(Tympany of Schenectady^) bei 600^ eine EMK von 0,25 V. 
Das Nickel wird um das eine Ende des Siliciuinstabes gegossen 
Oder in Form von Draht darum gewickelt. 

10. Elektroden aus 'rellur. 

Elektroden aus Tellur, die E. Becquerel’^) mit Neusilber- 
IClektroden zusaminengebaiit hat, sind teuer und nicht haltbar. 

11. Elektroden aus Wismuth. 

iMne Reihe Von Wismuth- und Antimonslabchen loten Nobili 
und Melhmi'^) zickzackformig so zusammen, dafi die Lotstellen 
abvvechseind auf beiden Seiten liegen, fullen die Raume zwischen den 
parallelen Staben mit IsolierstolT , und umgeben die wurfelfomnige 
Siiule, die hauptsachlich zu Messungen iiber Warmestrahlung diente, 
mit einer Messingfassung. Das Antimon ersetzt Gaugain durch 
Kupfer, Morreu (1855) durch verzinntes Eisenblech ^'). 

Die Kombination einer Legierung aus 1 T. Wismuth und 1 T. 
Antimon mit Kupfer gab E. BecquereP*) eine drei- bis zehnmal 
groOere ICMK als Wismuth-Kupfer; die einer Legierung aus 10 T. 
Wismuth und 1 T. Antimon mit Kupfer zeigte E — 0’0062 D. bei 
100^ Temperaturdiflbrenz. Legierungen aus 10 T. Wismuth und 
I T. Antimon einerseits, 806 T. Antimon, 696 T. Cadmium und 
150 T. Wismuth andrerseits geben'^) Thermoelemente, deren EMK 

9 Sielie untcr Anwendungcn. 

2) K. P. 17181 vom 24, 8. 1906. 

9 Compt. rend. 1866, 61, 146. 

9 Ann. 1880, 36, 526. 

9 S, a. Seite 24. 

0) Ann. Chim. Phys. 1866 [4] 8, 408. 

9 Ann. Chim. Phys. 1866 [4] 8, 432. 
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6 — 8 mal grofier als die der Wismuth - Antimoii - ICIomcnte ist. 
Clamond’-) baut aus Prismen von Wismuth- und von Antimon- 
legierung, die durch Streifen aus riisenblech vcrhunden siiui, cine 
Saule in der Form der Noe’schen auf. 

Schon Wilhelm Rollmann^ hat ein Thermocicmciil aus 
32 T. Wismuth und I T. Antimon eincrseits, 14 ‘/t '!'• Wismuth tiiul 
I T. Zinn andrerseits vorgeschlagen, vveil die ci'Ktcre Legicrung 
negativer als Wismuth, die zvveite positive!’ als Antimon ist, iiiid 
beide sich gut giefien und leicht schneidcn l.-issen. ICin IClemeiU 
mit einer EMK von 0,00012 V. auf 1*’ C crhalt man nach ('. ( ’. 
Hutchins®) aus Wismuth mit 2—b% Antimon als einci- und mit 
5—10% Zinn als anderer Elektrode. Die Thermo-FMK iler Zinii- 
Antimon- und der Cadmium-Wismuth-Legiei'ungen siiul goringcr. 

.12. Elektroden aus Zink. 

Eine Batterie von Clamond und Sundrc') aus .'lOOO Zink- 
Antimonvv'urfeln, die durch biegsame Zinnplatten vci’himdeii sind, 
zeigt E = 218 V., Wi = 3I 0. A. Rust") stellt die X’erbinduiig 
zwischen der aufieren Flache eines Blocks und ilei’ innereii lies 
nachsten in einer ahnlichen Saule dui’ch Eiscndj’ahtnetz hei’. 

Aus Zink- und Messingscheiben, die durch diinnc Clasplalten 
getrennt vv'aren, stellte Buff eine -1cm hohe Siiulo ziKsammen, ilie 
ihm zu Veisuchen uber die Leitfahigkeit des erhitztc!i (liases dieiite. 
Die erste und die letzte Platte wiirden durch einen Plaliiuii'alit ver- 
bunden. 

0) Thermoelemente aus auderon StolTon. 

Wie bereits in der Einleitung erwiihnt woi’den ist, zeigt eine 
grofie Zahl von Metallverbindungen ein beachtenswcrtes thermo- 
elektrisches Verhalten. Namentlich die stark elektronegativen Sullkie 
haben schon fruh die Aufmerksamkeit als Matcrialien zur Her- 
stellung von Thermosaulen auf sich gelenkt. Abor erst in den 
letzten Jahren scheint es einigerniafien gelungen zu sein, der Mangel, 
die sich ihrer praktischen Anwendung entgegenstellton, Mcister zu 
werden. Ebenso sind neuerdings die Besti-ebungeii wiedei’ auf- 
gerammen worden, Kohle als Elektrodenmaterial nutzbai- zu maclien, 

Mondes 1880, 61, 361. 

2) Dingl. Pol. J. 1866, 139, 422 . 

®) Am. J. Science (Sill.) 1894, 48, 226; .L’Ecl. el. 1 89-1, I, ,T'8. 

Nature 1879, 20, ,301. 

®) E. P. 6092 vom 12. 4. 1886, Abb. 
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1, ICIeklrotlen aius Schvvefelkupfer. 

Bunsen^) hat M’efundun, Jafi in der therm(»cIekliischon 
Spannuni»’sreihc I^yi'olusit liber lIciii Wisniuth, und naturlicher Kupfor- 
kies, dcr aber nicht geschniol/.en werdon darf, noch wcit ilbcr dctii 
IVrolusit stebt. Lclzterer i^ersetzt sicli heiin b'rhitzen niclit und ^pbt 
mit Ilalin, das in Form von Draht urn die ICiulcn von 5 cm langcn 
und hinin dicken Zylindern ^cwickelt ist, 0,1 \'. Abcr tier inncrc 
WidcM’slantl uinus solchen ICIcmenls isL IS inal ^nilJer als der eincs 
Danieirsclien, Nur 0,72 von dem ties lel/lcren hat ein IClemcnl 
aus 70 min lan^en, -10 mm breilen und 7 mm tlickcn Kupferkics - 
plallcn, in die nalie den ICndeii in 25 mm Fntfernun^' von cinaiuler 
Kupferkeilc von Omni miltlercm Durchmcsser, ilie mil. platiniertcm 
rialin bedeckl sein krmneii, ein^elassen siiul. ICrhilzi man tlcii 
oberen K'eil tluivli cinen I-kinscnbrenner auf elwa den Scbmel/fnmkl 
des Zinks uiui iauclil tien unleren in kaltes Wasser, so erbiilL man 
0,1 \\ und einen 10 mal sliirkeren Strom, als vvtinn cin IClemcnl 
Wismulh-Anlimon auf o und 100" erbitzL wirtl. Die Kuj4erkiesplatLen 
sind abcr, ab^>esehen von ibrer scblechlen clektrisclien I.eitlabiii’’keil, 
vScInvieriM’ berzustellen uiul nur unvollkommen mit. ticm Kupler in 
K(»ntakt zu halten, aucb wenn man tlieses mit Plalin iiherziebl. 
Dcsbalb tubrlen wctler tile W*rsucbe IDinsuirs noch tlie Stefan’s''), 
aus Kiijder unti ICisenkies 'riiermosilulen bej-zusiellen, zu einer f^rak 
liscb la*auchharcn Konstruktion. 

Kunsllicbcs Scbwefelkupfer'b verweiulel ICd. Iiectiuercl b. 
ICr brined, in Sclnvefeltlampf Kuprersireifen, tlie auf Dunkelrobdm 
erbitzt siiul, kiihll in Wasser ab, irist ilas Schwefelkupler ab, scbniilzl 
es, wohei die demperatur (etw'a I0d0‘^) durcb cine kleino MenjL»c 
Scluvefelantinuai berab^esetzt wertlen kann, unil />iel.U in S cm lanp;e 
Stan;^»'en von 2 tjcm (JiierscliiiiU. Sie wertlen vnr Zerselzunn* in tier 
Wiirme tlurcb I ImbullunM’ ibrer ICnden mit Neusilher ^»'eschnizt. 
ICrhilzt man in Kombinalion mit Neusilher auf doo", so eiiiiill man 
elwa 0,1 I \'. Pici 150*^ isL tlie ICMK cLwa dopj^ell so /jjTob, nimml 
aber bei btiberer 'remperalur wietler ab, und zwar um so scbneller, 
jti mehr man sicb tiem Schmelzpunklo der Materialien niilierL Dcr 

b Ann. IStil, 12.1, noa; Oinal. Pel. J. 175, eS; Wiucks (ievvt*rhez4v 
isrja, 'JOli. 

5*) Sitzungsber. k, Akiuk Wisscimch. Wien IHba, 51, eotJi Pogg, Ann. 

124, (iXl 

‘b Audi kuhinktirff kaniblnierte KupfcrHUlfvir mit Kupfor. 

4) Ann. Ohini. Phya. IH27 12], U, 157; IHbO [41 S, 41M; Oompt. rend. IHba, 
61, Ub. 
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innere Widerstand ist wegen der schlechten I.citnihigkcit ties 
Schwefelkupfers sehr grofi. 

Auch Giilcher^) hat Therniosaulen aufgebaiit, dercn tClenicnle 
aus Nickelrdhrchen und aus Schwefelkupfer niit gehciin gelialtcnen 
Zusatzen bestanden. Die durch Asbestpappc isolierlcn Schu’clcl- 
kupferplatten sind mit den Nickelrtihrchen durch obon von tiiescn 
ausgehende Nickeldrahte verbunden. Das unten in die Uiilirchen 
einstromende Leuchtgas wird an deren oborein ICndc angezOndct, 
und die Verbrennungsprodukte entvveichen duiuli ("JlTnungon in tium 
Schwefelliupfer. Damit dieses von den Fcuergasen niclit zersUirt 
wird, sitzen auf den Offnungen Glimmerzylindor, die in sie liinein- 
reichen und an den hervorstehenden Enden iibcr dor Siiulc mil 
Asbestpappe umgeben sind. Da sich die Wirksamkcit sleigort, wenn 
die in den Nickelrdhrchen und Schwefelkupferplaltcn entsteliciuie 
Warme abgekiihlt wird (Steigerung des Temperaturgefiillcs), so gehon 
von letzteren Bleche aus, wahrend die Rcihrchen durcli ilas ein- 
tretende kalte Gas gekiihlt werden. An den Handhtiben angebrachtc 
Fedem gestatten die Ausdehnung und Zusammenzichung tlei- Kom- 
bination. Von dem letzten Nickelrohrchen wird die negative unil 
von der letzten Schwefelltupferplatte die po.sitivc IClektrizitiit abge- 
leitet. 


Arbeitet man nach dem Vorschlag von K. Beciiuerel, so 
erhalt man Elektroden, deren elektrischer Widerstand wegen der 
Durchsetzung der faserigen Masse mit Blasen zu groll isi. Kleiner 
wird der innere Widerstand der Saule, wenn man folgcmles Ver- 
fahren von Eugene Hermite und Charles Friend Cooper-) 
anwendet. Die fur die Elementenpaare geeigneten gego.ssenen Barren 
werden in einem Schmelztiegel oder Ofen auf Kotglut erhitzt, un- 
gefahr Va Std. lang der Wirkung von Sdiwefeldampfcn ausgu.sclzt, 
vor dem vollstandigen Verschwinden der blauen Flammo aus dem 
Ofen herausgenommen und der Abkahlung uberlassen. Das so be- 
handelte Schwefelkupferstiick wird nochmals in eincn dieht- 
schhefienden Ofen gebracht und wahrend mehrercr Stundon untei- 
Luftabschlufi auf helle Rotglut erhitzt, indem man in den Ofen 
gleichzeitig Barren oder Bleche von Rotkupfer einsetzt, welche die 
aus dem Sttick entweichenden Schwefeldiimpfe absorbicrcn, odor in 
emer Atmosphere von inertem Gas arbeitet. Nach dem Abkiihlon 


Qn o. 2 s. a. Berg- und HUttonm. XItg. 1K92, 51, J7; HI. Rev 

, , Centralbl. 6, 42. Uber die Konstruktion vgl. ti. Scite '>7 IT 

^ D. P. 132476 vom 3. 2. 1901; E. P. 2836 vom 9. 2. iOOl" 
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vveisen die Elektroden neben betrachtlich verringertem Widerstand eine 
durchaus gleichmafiige EMK von 0,2 — 0,3 V, auf. Das Schwefel- 
kupfer erhalt durch Zufugung einer bestimmten Menge von Schwefel- 
eisen (z. B. 1 — 5 %) im Augenblicke des Schmelzens eine grdfiere 
Widerstandsfahigkeit gegen oxydierende Einflusse wahrend des Er~ 
hitzens. 

Eine nur unvvesentlich veranderte Vorschrift ist folgende der 
Compagnie Thermo-, itlectrique (Systeme Hermite)^). Man 
laSt Schwefel Oder Schwefelwasserstoff Oder eine geeignete Schwefel- 
verbindungauf rotgliihendes Kupfer einwirken und dieses in demDampfe 
des Schwefels Oder der Schwefelverbindung abkiihlen. Das so er- 
haltene blaue Produkt, das Schwefel geldst hat, wird geschmolzen 
und, wenn es vollkommen fliissig ist, mit Kupfer in kleinen An- 
teilen versetzt, bis das mit Gasentwicklung verbundene Aufvvallen 
aufhort. Man erhitzt dann noch etvva eine halbe Stunde, laCt al> 
kiihlen und befreit von dcm am Tiegelboden licgenden Kupfer- 
regulus. 

Ein naheres Eingehen auf die Gestaltgebung der Elektroden 
lindet man in einem anderen Patente*'^) von Eugene Hermite und 
Charles Friend Cooper. Man hilngt an einem eiscrnen starken 
Haken oben mit einem Loch versehene Kupferstabe, die die spalere 
Gestalt der Thermoelemente haben, auf und wirft, wenn sie die 
Temperatur des Tiegels angenommen haben, in diesen Schwefel 
von etwa demselben Gewichte wie das des Kupfers. 1st die urn die 
Stabe leckende Flamme verschwunden, so liiLlt man iinler Luftab- 
schlu,0 abkiihlen, fiihrt dann unter dem Loch um den Stab einen 
kreisfiirmigen Schnitt, zicht aus der KupfersulfurnUire den diinnen 
Kupferkern, der nicht geschwefelt worden ist, heraus und poliert 
schliefilich die Riihre durch leichtes Reiben mit Schmirgelpapier. 
Der Schwefel kann durch irgend eine Verbindung, die Schwefei- 
kupfer zu bildeii vermag, ersetzt werden. Kupferbleche geben nicht so 
gute Resultate wie Stabe, und quadratische oder regular-polygonale 
Stabe andere wie runde. — Einen guten Kontakt erzielt man durch 
selbsttiitige Lotung. Diese beruht darauf, dafi Messing durch 
Schwefeldampfe bei Rotglut nicht verSndert wird. Man windet um 
einen Messingstab Oder -draht einen Kupferdraht, legt diesen 
Kompounddraht lose um die Enden eines Kupferstabes und schwefelt 
wie vorher beschrieben. Das Sulfilr vom Stabe und das vom Draht 


1) E. P. 11300 vom 30. 6. 1906. 

2) E. P. 2836 vom 9. 2. 1901; D. P. 133903 vom 1. 1. 1901. 
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flieSen dann zusammen und hiillen den Messingdralil eiii. Man 
kann auch den Kompounddraht um eine fertige Kupforsulfui'nihro 
wickeln und nochmals schwefeln. Will man einen vollen Kupfor- 
sulfiirstab herstellen, so wickelt man den Messingdraht direkt uni 
den Kupferstab herum und schwefelt dann. Der Kontakt i.st aber 
weniger fest als der auf die vorige Art erhaltcnc, dcr .so oft wio 
erforderlich erhitzt und abgekiihlt werden kann, ohnc daf.i or Icidcl, 
Oder das Metall oxydiert wird. Von den anderon Mclhoden ilcr 
Selbstlotung sei noch folgende angefiihrt: Um don Kupfcnstab wird 
in geniigender Lange, wie eine Kappe, ein weitmaschigos Mcssing- 
drahtnetz Oder ein Netz aus Messing- und Kupferdrilhtcn gcwundon 
und liber dieses ein Kupferdraht so gewickelt, daB seine Windungon 
sich nicht beriihren. Die Umwicklung wird durch mehrero \’on 
Kupferdraht bedeckte Windungen von Messingdraht volicndet. Dann 


4 



Fig. 23. 


wird das Ganze geschwefelt. Ebenso geeignet, abei- teuerer als 
Messing, sind Neusilber und Platin. Silicium- und Ciiroineiscn odor 
-Stahl werden ebenso leicht wie Kupfer geschwefelt, wirken alter in 
der Hitze chemisch etwas auf Kupfersulfur und haben einen viel 
hoheren Widerstand als Messing. 

Um die so erhaltenen Thermoelemente widerstandsfiihig gemig 
fur industriellen Gebrauch zu machen und das KupfersulfUr 
vor Zerstorung durch direkte Hitze zu schiitzen, miissen sio 
auf besondere Art eingebaut werden. Die in Fig. 23 dargo- 
stellte Kupfersulfurrohre hat die beiden Kupfersulfur - Messing- 
pole 2}p und nimmt den mit Schraubengewinde verschenen Stahl- 
steb n auf, der an der innen mit Messing ausgeschlagenen 
eisernen Gabel m sitzt, und die Warme in der Kupfersulfiir- 
rdhre zu der Stelle leiten soil, die in Kontakt mit dem Mossing 
ist. Das Schraubengewinde erleichtert die Ausstrahlung der Wiirme, 
die dem Stab am Ende o zugefiihrt wird. Um die Gabel m ist ein 
Messingdraht p gewunden, der welter um die Sulftirnihre bis zu 
der Ldtung p geht. Datum wird Papier s, Asbest, Glimmer o. a. 
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gelegt und schliefilich in sehr dichten Windungen dariiber ein Stahl- 
Oder Eisendraht t gewickelt, um das Ganze zu schiitzen. Ebenso 
wird die kalte Ldtstelle q mit Asbest s und dem Eisendraht t um- 
geben. Die Enden des Drahtes h werden vereinigt und bilden den 


heiBen Pol, der Draht //' den kalten, 
Ldtung p mit der Eisengabel di 
umgeben. Von deren Stahlstab u 
reicht das eine Ende in der Sulfiir- 
ruhre so weit vvie die heifie L()t- 
vStclie, wiihrend das andere o im 
Ofen liegt. Die Gabel wird mit 
Asbest .V bedeckt und durch die 
Stahidrahtw'indungen i gehalten. 


Man kann auch (Fig. 24) die 



KiR. 24. 


Fur Schwefelkupfer - "rherinosaulen geeignctc Stiicke mit 
glcichcm VVidcrstande , dor beiin Betricbe unverandcrt blcibt, 
zu orhallon, ist sohr schwiorig. Ferncr lockorn sich die Kon- 
takte am Schwcfelkuprcr infolge dor fortwahrondon Ausdehnungcn 



Liiul Zusammonziehungen. Schliefilich werden die Eleinente, wenn 
man sie nicht sorgsain schutzt, inehr oder weniger schnell durch 
das ICrhitzon bci Luftzuti’itt zerstort Diese Mifistilnde will die 
Compagnic Thermo - Electrique (Systeme Hermite) Soc. 
an. vcrmeiden. Profit man das Schwefelkupfer stark zusammen, 
so erhiilt man solbst aus Pulvern von verschiedenem Widerstande 
Idektroden von sehr gloichniafligem Widerstande* Zur Flerstellung 
zylindrischer Schvvcfelkupferelemente (Fig* 25 u. 26) setzt man in eine 

h l*'. E IJtiOl voiii SO. 5, iy05; Prioritat vom 3. .5, 1905; F. P. 339137 
vom 30. 10. 1903 und Zusatz 4233 vom 18. 3. 1904 fur Hermite und Cooper. 

Peters, Thermoelemonte. 4 
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Stahlform einen Zylinder 5 aus Kupfer oder aus eiae.n andcmi 
Metall Oder aus einer Legierung, die in Beruhrung nut Scluvelcl- 
kupfer genugend elektrische Energie geben kann, und darin kon- 
zentrisch einen zweiten ebensolchen Zylinder I), tier auf cinon Slalil- 
dorn aufgezogen ist. In dem Raum zw'ischcn 7i und D wird gu- 
pulvertes Schwefelkupfer durch eine hydraulisebe Presso mit cincin 
Druck von 2000 kg/qcm zusammengedruckt, so daU Z\'linder von 
grofierer Lange als der Dicke der Elemenle entspricht, entslcbcn. Da- 



Fig. 27. Fig. 28. Fig. 2‘i. 


nach legt man auf jede Flache des Schwefelkupferringes einen cbenso 
grofien Glimmerring E und auf diesen zwei Ringe aus Stahl, 
Kupfer Oder Messing, iiber welche die inneren und auhcreii Zylinder 
so genietet werden, dal3 der Glimmer festgehalten und jeder ZutritL 
v"on Luft verhiitet wird. Vor dem Nieten macht man einen Langs- 
sageschnitt Gr (Fig. 27 u. 28) in den vorspringeaden Teil des 
Zylinders, dann nicht ganz bis an ihn einen zweiten .// und wickelt 



I; ' .'•^■1?; ^ 


Fig. 30. 


schliefilich die beiden so erhaltcnen Hiiii- 
der und ft ab. Man erhiilL so Lciter, die 
mit den Zylinderhullen aus einen i Stiick be- 
stehen. Die Zylinder kfinnen auch aus Dralit- 
netz, dessen Kette verschieden von dem 
Einschlag sein kann, hergestcllt werden. 
Eine Art Kamm aus Metalldrahten (Fig, 2^^) 
kann man ebenfalls benutzen. Die Melall- 
h alien der Elemente k()nncn auch durch 
zwei kreisformige Reihen von Staben 
gebildet werden. Sie werden wahrend des Pressens durch eine 
Anordnung wie in Fig. 30 gehalten. Auf den Boden der 
Matrize A wird urn den Dorn C ein Sockel c gelegt als 'lYager 
fiir die Metallstabe 1. An ihm ist durch Dubel ein Mantel c' he- 
festigt, der Locher fur den Durchtritt der inneren Stahi’eihe / hat 
und zusammen mit dem Stuck c die Dicke des Schv\^crelkuprer"' 
ringes bestimmt. Auf das Schwefelkupfer wird eine Scheibc mit 
Lochern fur die aufiere Stabreihe I gelegt und dann durch den 
Stempel zusammengeprefit. Will man ubereinander liegende 
Ringe von Schwefelkupfer herstellen, so nimmt man fur jeden 
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neuen Ring einen mittleren Mantel ahnlich o^, dessen Sufierer Durch- 
messer gleich dem innern des Ringes ist, wahrend seine Hohe der 
Dicke des zusammengepi'eBten Ringes entspricht. Die Ringe sind auch 
durch DUbel mit dem zusammenhangenden und dem Deckmantel 
verbunden. Will man eine grdfiere oder kleinere EMK erzielen, 



so tcilt man die .Schwefelkupferringe in melir oder weniger grol3e 
Sektoren (Fig. 31 u. 32). Dicsc werden durch feuerbestandige 
Flatten J von einander isolicrt. Auch zvvischen die Vcrbindungs- 
driihte und die Sulfidfliiche vvird cin Glimmerring gelegt. Kbensolche 



L isolicren das Schwefclkupfer von den inneren und aufieren Metall- 
bandern JC, welchc die Sektoren zusammenhalten. Zu deren Her- 
stellung kann man dieselbe Form wie ftir die Ringe gebrauchen. 
Man legt nur in den Raum zwischen Matrize J. und Dorn 0 Stahl- 
sektoren, die durch Stahlplatten getrennt werden, deren Dicke der- 
jenigen der Glimmerplatten J" entspricht. Um einen Schwefelkupfer- 

4 » 
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Sektor zu erhalten, nimmt man je nach der gewQnschten Grdfii 
einen Oder mehi'ere Stahlsektoren heraus und preBt dann in diesei 
Rauni Schwefelkupfer. 

So hergestellte und in Sektoren geteilte Ringe M (Fig. 33—35 
werden^) zvvischen zwei gufieiserne Kranze N und 0 gepackt, dii 
durch Bindebolzen n zusaniinengezogen werden. Die Ringe M sine 
von einander durch Scheiben P aus Pergamentpapier und eiiK 
Glimmerplatte Q isoliert. Die Kupferpole J der Eleraente konnei 
hintereinander Oder parallel geschaltet werden. Die SSule ruht mi 
dem Kranze Q auf einem Ofen aus feuerfestem Ton R, der einei 
Riick-Fuchs hat und auf einer Grundlage 8 aus Gufieisen Oder feuer 
festem Ton steht. Die Verbrennungskaminer r und die Aschen 
grube T sind durch turen bei s und t geschlossen. Der Ofen i 


M 




M !!!i^ 






1 « 


i. , — 







Fig. 34. 



Fig. 35. 


ist mit einem HeiBgas-Verteiler ZT verbunden, der gleichfalls cine 
Thermosaule tragt. Zentrisch zu jedem Generator ist eine Kammer V 
aus Gufieisen Oder feuerfestem Ton angebracht, die bis zu einei 
gewissen H6he durch eine Scheidewand v geteilt ist. Zwischer 
Kammer und Sulfidringen bleibt ein Raum v\ der mit gepulvertei 
Holzkohle oder Rufi, die sorgfaltig getrocknet und gereinigt sind, 
gefiillt wird. Ein Eisenblechmantel X umgibt in einiger Entfemung 
den Ofen und die Thermosaule. Durch den Zwischenraum streicht 
die kalte Verbrennungsluft in Richtung der Pfeile nach dem fiir die 
Verbrennungsgase eingerichteten Schornstein Z. Die Holzkohk 
iibertragt die Hitze auf die Thermoelemente, ohne dafi das Kupfet 
o.'cydiert wird und stellt einen Puffer zum Ausgleiche der Aus- 
dehnung dar. Die Thermosaulen kdnnen aufier der senkrechten 
jede andere gewiinschte Lage haben. 

AuchJohnA. Lyons und Ed ward Broadwell^ verwenden 
bei ihrer Thermosaule (Fig. 36) Schwefelkupfer fiir die negativen Elek- 

') E. P. 11301 A voni 30. 5. 1905; Prioritat vom 3. 6. 1906. 

“) Am. P. 775187 vom 9. 12. 1903. 
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troden d, d^, d^ usw., die zur ErhOhung der Leitfahigkeit mit etwa 
18% metallischen Antimons legiert werden. Die positiven Elek- 
troden c, c^, usw. bestehen vorzugsweise aus fein verteiltem 
Kupfer, von deni jedes Teilchen elektrolytisch mit Wismuth Qber- 
zogen ist. Ganz allgemein ist aber die Erfindung dadurch charak- 
terisiert, da6 die Elektroden aus wannereflektierenden Stoffen in 
Verbindung mit einem durchlilssigen Material zusammengesetzt 
werden, oder aus einer dieser Substanzen allein bestehen. Dieses 
Prinzip wird vorzugsweise in folgender Konstruktion verwirklicht : 
Die wannereflektierenden Kdrper bestehen besonders aus Elektrizitat 
erzeugendem und leitendem Metall h, ft*, 6^ usw'. und kilnnen in 
anmihernd konzentrischen Ringen angeordnet werden. Die nach 
innen gerichtetcn Flachen dieser Reihen von Kcirpern h, 6*, h- u.sw. 



sind quer konkav und hoch poliert, wlihrend die nach aufien 
zeigenden konvex gelassen oder eben oder winklig geinacht und in 
ihren diathermischen und wilrmeabsorbierenden Eigenschaftcn durch 
Anstreichen mit Rui3 o. a. untei’stiitzt werden. Rs ist bekannt, dal3, 
wenn eine Substanz, z. B. durch J’ulvern und nachlieriges loses 
Pressen, durchliissig gemacht wird, sie noch ein Viertel bis die 
Hiilfte der elektrischen Leitfahigkeit der Substanz in koinpaktein 
Zustand besitzt, wahrend gleichzeitig ihr Widei’stand gegen Warme- 
leitung zehn bis dreihundert Mai vergrflfiert wird. Unter Benutzung 
dieser Tatsache werden die RUume zwischen den konzentrischen 
Ringen der warmereflektierenden Kdrper in abwechselnden Lagen 
c, c\ c® usw. und d, d'’, usw. mit solchen negativen und posi- 
tiven durchlassigen elektrisch leitenden und Warme schlecht leiten- 
den Stoffen gefiillt, die bei der Umwandlung von WSme in Elek- 
trizitilt eine Potentialdifferenz geben. Man kann entweder die ge- 
pulverte Substanz lose in die Zwischenraume pressen oder aus ihr 
zunachst hydraulisch feste Ringe oder Teile davon unter Beimischung 


54 


eines Pulvers, z. B. Salmiak, pressen und dieses dann durch Aus- 
laugen oder Erhitzeri' entfernen. Die Ringe ft, 6^ bestehen' aus 
demselben Material wie die Elelctroden, sind mit Wismuth iiberzogen 
und haben auSen eine fast unwagbare Lage Platin- Oder Iridium- 
schwarz. Zwischen den warmereflektierenden und den durchlassigen 
Lagen sind Streifen e aus isolierendem und hitzebestandigem Stoffe 
(z. B. Asbest) horizontal so angeordnet, dafi abwechselnde Enden 
der Elemente (bei - f) in Kontakt bleiben. Ringe g aus Glas, 
Porzellan o. a., die vorspringen, werden oben und unten dicht zu- 
sammen gezogen. Wirksamer Kontakt zwischen den benachbarten 
positiven und negativen Elektroden wird z. B. durch Spiralfedern 7/ 
von gentigerider Starke und Lange gesichert, 

2. Elektroden aus Schwefelblei. 

Zu ziemlich grofier technischer Vollkommenheit brachten Louis 
Mure und Charles Clamond^) ihre Saulen aus Bleiglanz und 
Eisenblech. Man schmilzt Bleiglanz unter Zusatz von Kuprosulfid 
und giefit in Formen, in die die Eisenblechstreifen eingelegt sind. 
So werden 40 mm lange und 8 mm breite Bleiglanzplatten mit 55 mm 
iangen, 8 mm breiten und 0,6 mm dicken Eisenblechen verbunden. 
Je 12 Elemente vereinigt man unter Zwischenlage von Glimmer zu 
einem Ringe. Mehrere aufeinander gelegte und durch Asbest oder 
mit Wasserglas getrankter Pappe isolierte Ringe bilden eine Saule, 
die durch Eisenringe und Bolzen zusammengehalten und von innen 
geheizt wird. Geschieht dies durch Gas, so wird in einem inneren 
Zylinder, der sich iiber der Saule in einen Schornstein fortsetzt, 
Luft eingesaugt, die innerhalb der Siiule aus Lochern des feuer- 
bestandigen Teils des Zylinders in das Gas eintritt. Will man mit 
Petroleum heizen, so wird dieses unvollstandig verbrannt. Die 
grofien Saulen fiir Koksheizung haben in dem mittleren Hohlraume 
einen zylindrischen Rost, auf dem Koks. herabrutscht, der auf einem 
unteren Rost verbrannt wird. Eine Saule aus 60 Elementen, die 
bei 78qcm Heizflache stundlich 78,5 1 Gas verbraucht, gibt rund 
3 V. Bei, 800 1 stiindlichem Gasverbrauch leistet eine Saule aus 
150 grofien Elementen soviel • wie 5' Bunsen-Elemente, eine aus 
560 kleinen soviel wie 60 Daniell-Elemente. Eine kleine Saule aus 
72 Elementen verbraucht 60 g Petroleum, eine aus 150 Elementen 
1 kg Koks in der Stunde, 

E. P. 3060 vom 7. 10. 1868, Abb.; Compt rend. 1869, 68, 1265; 
Mondes 20, 191; 21, 207; 22, 752; Dingl. Pol. J. 1873, 207, 125; Dtscbe.' Ind.- 
Ztg. 1869, 285. 
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Bei anderen Ausfiihrungsfdrmen seiner Siiule, die u. a. auch 
fur die Felderregung elektromagnetischer Maschinen vorgeschlagen 
Worden ist^), hat Charles Clamond das Eisen durch eine Anti- 
mon-Zink-Legierung ersetzt. Aus dieser werden^) Stabe gegossen, 
die man langsam mit der Form abkuhien lilfit und dann radial zu 
einem Zylinder zusammenbaut. In diesem steht ein durchlochertcs 
feuei'festes Rohr mit innerer Heizquelie. Jeder Stab hat stroni- 
sammelnde Flatten. Diese werden an die kalten Stabenden flacli 
angelOtet, an die heiBen durch Vermittlung eines Metallrlnges, der 
vor dem Gufi in die Form gelegt wird. 

Um die ncitige Temperaturdifferenz ohne zu grofle Entfernung 
der Polplatten von einander zu erreichen, gieBt man®) das Elektroden- 
material in die LQcher einer nichtleitenden Platte. Solche untertcilte 
Elektroden konnen zwischen zwei Rohren gegossen werden, von 
denen die innere geheizt, die iiufiere gekiihlt wird. Derartige riihren- 
fdrmige Siiulen kdnnen die Riihren eines Dampfkessels oder Koniiens- 


C 





I'iK. :I7. 


wasserrohren unter Isolierung umgeben. 

Die thermoelektrischen Stoffe, 
namlich z. B. 2 Antimon + 1 Zink 
einerseits und lOBleiglanzH- 1 Schwe- 
felkupfer + 1 Antimon andrerseits 
werden voi'teilhaft nicht gelotet, 
sondern die aus ihnen bestelienden 
Elektroden A und Q (Fig. 37) werden 
durch „Zwischenkontakte“ V aus 

Kupfer Oder einem anderen guten Leiter mit den I'lndcn C uiul F 
verbunden. Vom letzteren wird dei’ Strom ahgcncjmmen, wilhi’eiul 
die Elektroden in gewdhnlicher Weise erhitzt werden. Die EMK iindert 
sich mit dem Temperaturuntenschiedc der Zwischenkontakte. I Ini 
Beschiidigung durch das Erhitzen zu vermciden, siiui die lilektroden 
A und a mit Vertiefungen r versehen. Eine Anzahl .soldier Banre 
wird ringformig horizontal itber einer Warmequelle angcordncl. 
Das Metallstiick, das aus dem erwUrmtcn oder abgekiihiten Raumo 
kommt und zwischen den Klotzen aus thermoelektrischen Stoflbn 
durchgeht, tragt beiderseitig eine gewisse Anzahl von Spitzen, die 
ein wenig in die Klotze eindringen, oder auch Flatten, die in 


1) E. P. 2206 vom 16. 6. 1876. 

S) E. P. 1199 vom 6. 4. 1874, Abb. . 

8) E. P. 1583 vom 23. 4. 1877, Abb. 

E. P. 6869 vom 21. 6. 1886; Ztsohr. Elektrot. 1888, 6, 369; Lum. 61, 
1888, 28, 71, Abb. 
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Ziingelchen oder in eine scharfe Kante auslaufen. Wenn die 
Zwischenkontakte in die Stellung gebracht sind, die sie einnehmen 
sollen, umgibt man sie mit einem feuerfesten und isolierenden 
Material unter Aussparung leerer Raume, in welche die Elektroden- 
materialien so gegossen werden, dafi sie die Enden der Zwischen- 
kontakte umfassen. Fiir eine energische Ahkiihlung der kalten 
Lbtstellen ist durch einen Wasserstrom gesorgt, der in einem iso- 
lierten Rohre zirkuliert, um das heruin die kalten Zwischenkontakte 
befestigt sind. 

Bei allmahlichem Erhitzen zeigte eine Clamond’sche Saule aus 
120 Elementen nach Beetz^) E = 0— 2'96 D . ; Wi = 2'06 — 2V32 
Eine von Koch in Eisleben hergestellte hatte nach H. Kays or-) 
E = 0’5 — 6'1 V\, Wi = 2‘95 — 4‘07 0. bei einem Gasverbrauchc 
von 100—350 1 in der Stunde. 

Auch Camille Alphonse Faure®) verwendet Bleiglanz, der 
in Pulverfonn zwischen je zwei Metallplatten gebracht wii-d. Fiir 
die praktische Ausfiihrung werden zwei konzentrische Hohlzylinder 
aus Gufieisen ineinander gesteckt, und der Zwischenraum wil'd mit 
dem Bleiglanz gefullt. Der innere Hohlzylinder bildet den Scliorn- 
stein eines Ofens, der auOere einen Wassermantel. Anstelle des 
Bleiglanzes konnen Nickel und seine Kupferlegierungen, Selen oder 
Kupfersulfat (?) angewendet werden. Bei einer anderen AusfQhrungs- 
form"*) werden Bleiglanz und Zink-Antimon durch Kupferplattcn 
getrennt, die auf den Seiten abwechselnd vorspringen und als Heiz- 
und Kuhlflachen dienen. Die kurzen und breiten Elcktrodenbliickc 
werden durch starke Klammern mit Schrauben und Bolzen zu- 
sammengeprefit. Die Klammern sind elasti.scli, oder die Schrauimn 
diiicken auf Federn, sodafi die Metalle sich beim Erhitzen ausdehnen 
konnen. Bei runder Form der Saule ist die Klammer ein steifer 
gewellter Ring oder besteht aus Teilen mit Flantschen, die mit 
Bolzen und federnden Zwischenlagsscheiben vereinigt werden. Die 
Kupfeiplatten werden mit den Elektroden verlotet, nachdem der 
Bleiglanz verplatiniert Oder verkupfert ist. Man kann auch die 
Enden des Antimon-Zink-Blocks mit Silber umfangen und den 
Kupferplatten silbeme Osen geben. Sind die Kontalctflaclicn selir 
gro6, so geschieht die Vereinigung durch zwischengelegtc Dralit- 


2 Wied. Ann. 1878, 3, 4; vgl. a. Rolland, Conipt. rend. 1877, S4, 1(120. 
2) Wied. Ann. 1885, 26, 9. . . • 

E. P. 3540 vom 30. 10. 1873. 

4) E. P. 3670 vom 19 , 9. 1876, Abb. 
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netze oder gewellte Flatten. Die Eiektrode kann auch aus einer 
Anzahl kleinerer zusammengesetzt werden, die man durch ein diinnes 
Band vereinigt. Bei einer anderen Form der Saule werden die 
Elektroden in kleine Langslocher eines irdenen Zylinders gesteckt, 
in dessen geheiztes Innere die Kupferplatten abvvechselnd vorspringen. 

Ringe aus dem Doppelsulfld von Blei und Kupfer, deren innere 
Lind aulSere Kanten verkupfert sind, schiebt Thomas Alva Edison^) 
liber die Eisenrohre des Oberflachenkondensators einer Dampf- 
maschine. Die Thermostrdme werden zum Erregen der Feldmagnete 
elektrischer Maschinen benutzt. 

Die Kupferlappen konnen auch^) fehlen. In diesem Falle fuhrt 
man den „Caloriator“ zwischen die Elemente ein. Er besteht aus 
einer Reihe paralleler Kupferstabe, deren Enden abvvechselnd rechts 
und links iiber eine gemeinsame zur Stablange senkrechte Achse 
so vorspringen, dafi die Stabe einander iiberlappen. Die rechten 
Vorspriinge konnen gekiihlt, die linken erhitzt werden. Das Metall 
des Caloriators kann eine Eiektrode bilden. Oder man kann in ihm 
Behalter fiir das Elektrodenmaterial ausschneiden. In diese taucht 
dann ein vom nachsten Caloriator ausgehender Stift, der mit Port- 
land-Zement umgeben wird. Man kann den Caloriator auch aus 
Kupferringen mit ki'eisfdrmiger Rinne zur Aufnahme des Elektroden- 
stoffes an dem einen Rande und mit runder Zunge an dem anderen 
herstellen. Diese taucht in die Elektrodensubstanz des nachsten 
Paares, ist aber vom Metall der Rinne durch einen Nichtleiter ge- 
trennt. Von Zylindern, die aus solchen Ringen aiifgebaut sind, hat 
der eine die Heizflache innen, der niichste die Kuhllliiche auUcn uiul 
so abwechselnd weiter. Die Siiule kann uin die Kei'nc von Elektro- 
magneten angeordnet werden. 


3. Elektroden aus anderen Verbindungen. 

AuBer den Metallen und den Suliiden des Eisens, Kupfers 
(Kupferpyrit) und Bieis schlagt Alfred Lambotte-Doucet’^) auch 
Braunstein zur Herstellung von Thermoelementen vor. Die Ver- 
bindung stellt eine Platte aus weichem magnetisierten Eisen her. 
Die Abhitze von Heizkammern und Ofen wird ausgenutzt. Der 
Luftstrom wird auf 0^^ abgekiihlt. 

1) E. P. 2402 vom 17. 6. 181 % Abb. 

2) E. P. 2946 vom 21. 8. 1875. 

E. P. 3586 vom 6. 9. 1879. 
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John A. Lyons und Edward C. Broadwell^) verwenden 
feste Metallsalze Oder wahre chemische Verbindungen, wie Phosphide, 
Arsenide, Boride, Silicide, Sulfide, Selenide Oder Telluride. Beispiels- 
weise wechseln Stabe Oder Flatten aus einer Mischung von etwa 
gleichen Teilen Eisensulfid und Bleisulfid niit solchen aus Kupfer- 



Fig. 38. 



Fig. .39. 



phosphid ab, dem bei der Herstellung, iiberschiissiger Phosphor zu- 
gesetzt wurde, und mit dem wechselnde Mengen von Kupfersultid 
Oder Zinntellurid geniengt werden kdnnen. 

Kobaltarsenid in Mischung mit Wolframit setzt auch J. B. C. 
Dion®) in kleiner Menge den Elektroden seines Thermoelements zu, 
die im iibrigen aus 100 T. Antimnn und 50—70 'P. 
Zink bestehen. Die Saule (Fig. 38 u. .30) hat 
eine Anzahl durch Flatten p verbundener Ele- 
mente e, die in Reihen, voneinander durch Asbest- 
schichten s isoliert, um einen Ofen c ungeordnet 
sind , sodafi die aufieren Enden von einem Luftstrom 
gekiihit werden, der zwischen ihnen und dem die 
ganze Saule einschliefienden Kasten Ic zirkuliert. Die 
Temperatur des Ofens wird durch einen Thermo- 
staten konstant gehalten, der aus einem Thermometer i besteht, das 
mit Drahten I, V an beiden Enden in einen Stromkreis mit einem 
Elektromagneten m geschaltet ist. Sobald das Quecksilber zu hoch 
steigt und den oberen Draht V im Thermometer bertihrt, zieht der 
Elektromagnet den kurzen Arm eines Rebels an, durch dessen 




Fig. 40. 


») Am. P. 775188 vom 6. 7. 1903. 
®) E. P. 17493 vom 16. 9. 1893. 
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andem Arm die Offnung 6 des Liiftzutrittes in den Ofen geschlossen 
wil'd. Die Elemente werden in Formen r (Fig. 40) gegossen, die 
zu mehreren mit einem gemeinsamen Deckel mit Giefikanal bedeckt 
sind. '■ Sie bestehen aus zwei Teilen r', r' mit Offnung r^, durch 
die zwei Flatten p in der Lage, die sie im fertigen Element haben 
sollen, eingefuhrt werden. 

Das Thermoelement von Heimel^) wird gebildet aus einer 
Metalllegierung und einer- Komposition von Halbprodukten. EMK 
bei der hochsten zulassigen Temperatur mit einer Legierung 0,41 V., 
mit eiher anderen 0,45 V. ; Wi = 0,0l O. Der innere Widerstand 
lafit sich durch Vergriifierung der Elemente ganz bedeutend ver- 
mindern und niinmt bei Erwarmung ab. lilemente, die schon 
.100 — 150 mal und oft 5 — 6 .Std. unausgesetzt im Betriebe waren. 




IS ^ 

fig. 4L'. 


zeigten keinerlei Veranderung und Deformation, sowie keine Ab- 
nahme der EMK und keine Vermehrung des Widerstandes. 

Albert Tissier^) nimmt das Gemisch eines franzdsischen 
Feldspatminerals (etwa 78,80 % Kieselsaure, 1,44 ‘’/o Eisenoxyd, 
6,96 7o Tonerde, 4,32 "/« Magnesia) und Zink Oder Antimon Oder 
deren Oxyde. Die aus dem gepulverten, mit Wasser angefeuchteten 
Gemi.sch geformten Bldcke werden getrocknet und in einem elek- 
trischen (Calciumcarbid-) Ofen mehrere Stunden bis nahe auf die 
Schmelztemperatur des angewendeten Metalles Oder Oxydes erhitzt. 
Darauf wird das Mineral in Stiicke der gewttnschten Form ge- 
schnitten. Eine Anzahl daraus hergestellter Blocke (Fig. 4.1), die 
in ihrem Innern mit Hohlraumen 2 und GSngen 3 versehen und 
durch Schraubenbolzen zusammengehalten sind, bilden den in der 
Fig. 42 mit (? bezeichneten Generator ftir die Heizgase des durch 


1) Gew.-Ztg. 1888, 68, 62 j Ind.-Ztg. Riga 1888, 14, 33. 

2) E. P. 18036 vom 10. 10. 1900 (s. Centrolbl. Accum. 1901, 2, 312); 
Am. P. 729108 vom 30. 11. 1900. 


I 
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die Figur dargestellten Ofens. Durch ein Rohr 5 ist er mit einem 
Reservoir fiir Petroleum Oder dergl. verbunden, das in die Eisen- 
rdhre 5 (Fig. 41) jedes Blocks eintritt. Unter dem Generator G 
befindet sich ein Wasserbassin, dessen durch die Warme entwickelter 
Dampf zur Erhohung der Verbrennungstemperatur beitragt. Die 
Wande des Ofens bestehen aus dem genannten Material, ebenso 
die Wand 9 eines Luftkanales, der die untere Ofenmauer durch 
seinen natuiiichen Zug abkiihlt. In die Masse des Gemisches sind 
Biindel aus Metalldrahten (13 und 11) eingelassen, die zur Ableitung 
des durch die Heizung und Abkiihlung der Ofenw'-ande hervor- 
gerufenen Stromes dienen. 

4. Elektroden aus Kohle. 

Stellt man Thermoelemente aus Kupfer und Kohle so her, 
dafi man letztere mit einer Hulle aus feuerfestem Stoff umgibt, so 
ist es nicht vorteilhaft, die Warme von dieser unmittelbar auf die 
Kohle zu iibertragen und die Kupferleiter durch die Hiille hindurch- 
zufiihren, da beide dabei leiden. Setzt man nach A1 fred Wunder- 
lich^) auf beide Enden des Kohlenzylinders Kupferkapseln auf, so 
erhalt man durch die grofie Beriihrungsflache, die der sog. Ldtstelle 
entspricht, eine sehr gute Warmezufiihrung und wegen des groCen 
Unterschiedes ini Warmeleitungsvermdgen von Kupfer und Kohle 
eine energische Umsetzung der Warme in elektrische Energie. Die 
Ableitung erfolgt vom Kupferpol durch einen durch die Mitte der 
Kohle gehenden Kupferdraht, sodafi die Hiille vollstandig geschlossen 
gehalten vverden kann und nicht leidet. 

Kohle kombiniert Charles Weightman Hai’rison'^) mit 
amalgamiertem Kupfer Oder Blei. Statt dessen ist auch platinicrtes 
Blei gegen amalgamieites Kupfer verwendbar. In Verbindung mit 
Nickel, Platin und anderen schwer schmelzbaren Metallen ist Kohle 
besonders fiir Thermoelemente zu Temperaturmessungen gebraucht 
worden ®). 


11. Mechanische Gestaltung der Elemente. 

Um einen schwachen Widerstand in einem Thermoelement 
zu erhalten, macht Jean Marie Edouard Sudre'*) die Lange im 

•) D. P. 8385'J vom 26. .3. IS'JO, Abb. 

3) E. P. 4634 vom 29. VI. 1877, Abb. 

®) Siehe unter Anwendungcn. 

E. P. ’6041 vom 9. 12. 1878, Abb.; Tolegr. J. 1879, 7, 214; Masohincn- 
bauor 1882, 17 , 281, Abb. 
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Vergleiche mit seinem Widerstande so kurz, wie es die Tempe- 
ratur, der das Element ausgesetzt werden soil, zulafit. Antimon- 
Zink-Prismen erhalten z. B. fiir Temperaturunterschiede von 10” 
bis 120” eine Lange von 10 — 12 mm, bis 300” eine von 
20 — 30 mm. An die Enden der Prismen werden kurze, aber 
breite und dicke Polplatten aus Eisen, Kupfer, Neusilber o. ii. an- 
gelotet. Sind die Metalle leicht schmelzbar, z. B. Wismuth und 
Antimon, so wird das thermoelektrische Paar aus zwei Stangen 
gebildet, die dumb eine zwischengelotete Querstange verbunden sind. 
Die Metallpaare sind nebeneinander in Form einer Kette angeordnct. 
Jede Kette ist in gerader Oder krummer Linie zwischen zwei Metall- 
platten isoliert angeordnet. Die eine Metallplatte dient als .Sammler 
der Hitze, die sie der einen Reihe von Verbindungen des 'I'bermo- 
elementes zufiihrt; die andere Reihe von Verbindungen wird von 
der zweiten Platte gekiihlt, die als Wannezerstrcuor dient. 

Stellt man die Thernioelemcntc aus Stangen hei', die an eincin 
Ende erwarmt werden, so wird cin Teil dc.s Stroincs bciin Durch- 
gange durch die Stange wieder in Warme umgesctzt. Diesen Ver- 
lust will Edward Goodrich Acheson^) dadurch vcrmeiden, dad 
er die Elemente sektorenfdrmig gestaltet und von inncn aus eru'annt. 
Dann wird die EMK erhoht, da die TemperaturdilTerenz der Liit- 
stellen vergroBei t wird, und gleichzeitig wird der Veiiust infolgo ICr- 
warmung der Elemente durch den Strom selbst geringcr, weil ilcr 
VViderstand der Elemente geringer wird. Nimmt man cine ICIcklrode 
aus Nichtmetallen, wie Graphit Oder Hammerechlag, so wird sic mit 
Metallen uberzogen, uni die Verbindung zu Paaren zu erleichtcrn. 
Legt man die Platten iibereinander , so wird der Mittelteil der einen 
in einer Bohrung der dariiber liegenden befestigt. Zwischen jedem 
Paar Platten werden ein Glimmerstreifen, eine isolierende Strohscheihe 
und isolierende Stiitzklotzchen angeordnet. Zur Kompensierung der 
Ausdehnung und Zusammenziehung erhalt cine Platte eines Elements 
an Hirer Peripherie Zungen. Statt die Platten Ubereinander zu hauen, 
kann man eine Anzahl Paare auch auf einer horizontalen Achse 
niontieren und diese drehen. Zwischen vier solchen Battericn wird 
ein Warmeakkumulator gesetzt. 

Am nieisten ist ein thermoelektrisches Element nach Julius 
VValbrecht^ an Elektrizitatsmenge ergiebig, wenn seine Metail- 
verbindung in der Warmezufuhrangsstelle an FlUche grofi und 


>) D. P. 27143 vom 23. 3. 1383, Abb. 
2) D. P. 34913 vom 24. 7. 1885. 
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homogen. in der Temperatur ist. Letzteres laUt sich am besten er- 
zielen, wenn man die Beriihrungsflache kurz und sehr breit macht' 
und sie auf einen mbglichst geringen Raum zusammendrangt. Dieses 
vvird durch Aufwickelung der groBen Fliichenbreite in die Form 
einer Spirale mbglich (Fig. 43, 44 u. 45). Die Spirale braucht keine 
stetige Kurve zu sein. Man kann sie eckig durchfiihren (Fig. 46), 
und ferner wiirde auch eine Zickzacktflhrung (Fig. 47), eine Hin- 
und Herfiihrung der Flachenbreite (Fig. 48), oder eine beliebige Zu- 
saramensteliung der Flache aus einzelnen mit einander in Beiiihrung 




Fig. 48. Fig. 49. Fig. 50. l-'ig. 51. 


gebrachten Lamellen oder Ineinanderstellung mit einander vcitundener 
Rohrenstiicke (Fig. 49 — 51), dem gedachten Zwecko dienlich scin. 
Mit dem Rest des Streifens wird um das Ganze eine ringsum ge- 
schlossene Wand gebildet. Zu einem kleinen Teil werden unten 
dann die Zwischenraume zwischen den Streifenwindungen mit einem 
feuerfesten Material ausgestopft, sodafi es den Boden <L zu einem 
GefaB bildet, in dem Wande in zahlreichen Windungen aufrecht 
stehen. Diese , inneren Wande konnten auch start aus einem Blcch- 
streifen aus Drahtsiebstreifen oder aus Drahtwindungen gemacht 
sein. Die GefaBfassungswande a sind (Fig. 44) zu einem Rand h 
nach oben hin flber die Innenwande wesentlich erhoht und gegen 
ihren unteren Teil auch erweitert. In das GefaB wird nun das 
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zweite in Retracht koinmende Metall feuei'flussig eingegossen in 
Form ciner hoch (iber das GefaB hinausragenden vSaule von gc- 
eigneteni Querschnitt, SchlieBlich vvird zwischen der Metallsaule c 
und dein Umfassungsrand h des Gefafies noch ein Chamottefuttcr r-? 
eingehracht. Durch die geschilderte Anordnung ist nicht nur die 
V'erbindungwSfliiche zwischen den beiden wirksamen Metallen auf 
klcinetn Rauni in grofier Flachenausdehnung gewonnen, es ist aiich 
fur f’Jl:)crfuhrung der flie(3enden ElektriziUit von einem Metall zurn 
anderen cine Obergangsstelle von moglichst geringeni Widenstande 
geschaffen. Dies ist fur den Fall wichtig, vvenn eine groCe Anzahl 
.von Elementen hintereinander geschaltet sind. Demselben Zwecke, 
eine grofie DurchfluBflache, und zwar am anderen kalten Pol des 
Thermoelementes, zu bietcn, dient ein Kupfennantel, der die Saule 
des zvvcitcn Metalles bis hinab in das Chamottefuttcr e ganz ein- 



hullt. Man kanii auch diesen zweiten AbkuhlungvSelementenpol 
ebenso wie den crstcn konstruktiv durchbilden. 

Der Aufbaii dieser Elemcnte zu ciner Saule ist spiitcr be- 
schrieben. 

Macht man die einzelncn Elemcnte tellcrartig und lotct sie 
einfach aiifcinander, so kann man nach Anton Kreidler^) ohne 
isolierende Zwischenlagcn nussigkeitsdichtcn AbschluO erzielen. Zur 
1 Icrstcllung der ICIcmcnte werden kreisfdrmige Platten beniitzt, die 
(Fig. 52, bd) tellcrRirmigcn Querschnitt besitzen, so daB der cbene 
r^lattcnbodcn h vertieft ziim cbenen Rande r? liegt. Der Platten- 
boden h ist rnit ciner zcntralen Ofihung d von solchem Durch- 
messcr versehen, daB die Oberflachen des Randes und des Bodens 
annahernd gleich groB sind. Zurn Aufbau der Thermosaule w^erden 
je zwei dieser Platten aus vei\schiedenen Metallen oder Legierungen 
in der in Fig. 54 gezeigten Weise so aufeinandergelegt und ver- 
bunden, dafi aufeinanderfolgend einmal die Bodenflachen 6 und 


1) D. P. 142829 vom 3, 11. 1901. 
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dann die Rander c der Flatten aufeinanderliegen und die sog. Ldt- 
stelien der Therniosaule bilden, wobei abwechselnd zwischen den 
Randern und Bodenflachen je zweier aufeinander folgender Platten- 
paare ein Zwischenraum e bezw. f entsteht. 

Gegen die Plattenabschragungen in diesen werden Ringe (/ 
aus Asbest Oder sonstigem Warmeisoliermaterial angedriickt, urn 
die Erhitzung an anderen wie den Lotstellen zu vermeiden. Bei 
der Thermosaule in Fig. 55 ist das aus 32 Elementen hergestellte 



Kig. 55. 


Rippenrohr auf eine mit Kentralem Rohrstutzen i versehene Grund- 
platte h durch eine Asbestplatte k von ihr isoliert aufgesetzt und 
von einem weiten, nahe seinem unteren Rande mit einem zur Ein- 
fiihrung eines Kiihlmittels dienenden Rohrstutzen m bezw. n ver- 
sehenen Mantel I durch einen mit einem zentralen (wie i fiir ein 
Heizmittel vorgesehenen) Rohrstutzen versehenen Deckel o gc- 
schlossen. q und r schliefilich sind isoliert dui-ch die Grundplatte h 
und den Deckel o gefulirte Ableitungsdrahte fOr den elektrischen 
Strom. Dadurch, dal3 heifie FlUssigkeiten Oder Damplb zur Er- 
hitzung \'erwendet weixlen, ist rascher Zerstorung der Lotstellen 
vorgebeugt. Aufierdem wird jener Teil der Warme, der nicht in 
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Elektrii^itiit uniKCsetzt w'ird, bei Anweiidung von Kuhllliissigkeit von 
letzterer aiifgenommen. Die Ausfuhrung der Thermosaule als 
Rippenrohr hietet noch den weiteren Vorteil, dal3 eine groBere An- 
zahl gleichsjcitig von einer einzigen Hauptleitung aus erhitzt und 
gekuhlt werden kann, wobei die Rippenrohren entweder hinterein- 
andcr Oder nebeneinander geschaltet sein kdnnen. 

Tellerfia'inig sind auch soht)n die Elemente bei der 'rhermo- 
saule von l.id\v*ard Goodrich Acheson^). Sie bestehen aus je 
zwei an der I’eripherie so verl()teten Scheiben, duB ein Punkt an 
dem innercn Kreisc mit jedeni I'unkt an dein ilufieren Kreise ver- 
bunden ist. Die beiden Kreise haben die "reniperaturextreine. Die 
Elemente sind durch Locher in ilirer Mitte verbunden. Man kann 
sie auch horizontal anordncn und rnehrere solchcr Batterien parallel 
an eincMU sich ilrehcndcn Rahmen hefcsligen, sodaB die HeizLjuellc 
in der iMiLte der Silulen ist. 

'1\ G. llall*-) liillt zwei verschiedene Metalle (z. V>. liiscn und 
Kiipfer) in zwei konzentri.seh in einander steliende liessisclie 'riegel. 

J. J. vShedlock und R. Meslcnrh gieBen in einem Hehalter 
auf einen Block aus sclnver sclunelzbarein Metalle liie cine Eleklrode, 
\'on del* die andere als Strei fen ahgeht, Hehalter und Metal! werden 
init einem Melallinantel bcdcckl. Ringe von dicsen lOlemcnten w'cr- 
den in Reihen um einen Ofen mit Lurtzuruhrungs<inhungen angc- 
ordnet. Durch einen dicsen umgehenden HchiilLer sLreicht Kuhlluri. 

Weblv^l fallet das eine Mctall in dunner Blechrorm inehnnals 
zusammen und verbindet zwei solchcr Hlcchc durch einen Dralit 
aus tiem zweiten Mctall. 

Kupfer- und Antimonstahehen vcrcinigt Gaugain in Form 
eiiics Mufeisens. Zun\ ICrhitzcn dienl cin ParalVinhad. 

AusschlicBlich thcorclischcs liiLercssc hesitzt die Siiiilc von 
Arnould 'I'hcnard. Kr l(Het Huicisen aus cm langcn und 

1 qcm dicken SUlhen von Schmied- und (luBcisoig oder Schmiedeisen 
und Bronze oder GuBcisen und Bronze zusammen, soduB die heiBcn 
l^dtstcllen dor einen Seite 10 cm von don kalten der andcren Scite 
entfernt Uegen. 

Ernest F. Vost und William H, Smith''’) verwonden die 
inneren Ktihlrilhren zugleich als Stromendigungen. Die eine liClek- 

0 E. K 1357 vom hk 3. 1883, Abb. 

H. F. 6551 vom 28. 3. 1893; Am. F. 494199, Abb. 

») E. F. 6119 vom 9, 4. 1889, Abb. 

4) Am. P. 449186. 

») Am. P. 660138 vom 28. 6 . 1900. 

Peters, Thermoelemente. 5 
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trode ist mit einer Substanz iiberzogen, die ihren Angriff durch 
irgend einen Bestandteil der anderen verhindert. Die Heizstelle wird 
so konstruiert, dafi bei Temperaturunterschieden gute Verbindung be- 
wahrt bieibt und die Ausdehnung und Zusammenziehung des Zellen- 
korpers ausgeglichen wird. Die Hitze w'ird dem Kupferkorper A 
(Fig. 56) mitgeteilt. An dessen Flache £ ist ein Gehause <7 an- 
gelotet, das vorteiihaft aus „IA-MetaU“ (einer Legierung aus 0,80 % 
Eisen, 42,10 % Nickel und 57,10 % Kupfer) besteht, und aufierdem 

das kurze kupfeme LJ-Rohr D befestigt, 
dessen einer Teil E durch Zusammen- 
klopfen besonders test gemacht ist, 
wahrend der andere Schenkel Rohren- 
form behalt. Die Biegung des Rohres D 
ist mit isolierendem Material S umgeben. 
Ebenso erhalt der freiliegende Teil de.s 
Schenkels E einen isolierenden Anstrich 
T. D ist in Antimon Q- eingebettet. 
Das Gehause G ist mit isolierendem 
Material belegt und bis zu ‘/b seiner 
Hohe, von B ab gemessen, mit einer 
Legierung I aus Antimon und Zink ge- 
fiillt, die den Hauptteil der elektronega- 
tiven Elektrode bildet. Die Zinkmenge 
braucht nicht sehr klein gehalten zu 
werden, da die elektropositive Elektrode 
durch die Masse G geschutzt ist. Die 
Wandungen des Gehiiuses haben zwci 
gegeniiberliegende Lticher. Eins davon 
nimmt in einem mit isolierendem feuei-- 
festen Material K belegten kurzen Kupfer- 
tubus J die Kupferrohre L auf. Ihr 
inneres Ende erweitert sich nach der entgegengesetzten Seite des 
Gehauses zu, ist mit isolierendem Material M belegt und nimmt 
das verjiingte Ende einer Kupferrohre N auf. Auf die Masse I 
wM eine Kupferplatte 0 gelegt. Der iibrige Innenraum des Ge- 
hauses wird mit Lot P gefiillt, dieses mit isolierendem Material E 
bedeckt und auf dieses eine Kupferplatte Q gelegt, die angelotet 
das Gehause abschUefit. Durch Erhitzung der Kupfermasse A wird 
auch die Verbindungsstelle zwischen dem elektropositiven Stuck D 
und den elektronegativen Massen G und 1 auf hcihere Temperatur 
gebracht. Mit dieser Stelle ist ebenfalls die Rohre N durch das Gehause 





Fig. 56. 
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C in elektrischer Verbindung. Diese besteht andrerseits zwischen 
der R6hre L und der elektronegativen Masse I, deren LStstelle 
durch Wasser Oder eine andere standig durch L und N flieSende 
Kiihlfliissigkeit gekOhlt wird. Die Schenkel F E dffnen sich leicht 
bei Ausdehnung der Zelle. 

Nach einer ahnlichen Konstruktion ') ist an dem Streifen A 
(Fig. 57) aus elektropositivem Metall (z. B. Kupfer), der rechteckig 
umgebogen ist, bei 0 das GehSuse angelotet. Es hat zwei Seiten- 
arme, die wie seine Seitenwande mit isolierendem Material F be- 
kleidet sind. An der unteren Seite von O ist ein Kontaktstuck t'? 
aus gewelltem elektropositivem Metall (z. B. Eisen) befestigt. Es ist 
eingebettet in Metall E, das elektronegativ ist und G niclit angreifen 
kann (z. B. Antimon allein Oder in Legierung mit Zink). Das Ge- 
hause ist mit Antimon-Zink-Legierung J gefiillt. Auf diese folgl 
eine Kupferplatte </ und die Lotmasse A', in die eine Kupfern'thre 
Jj direkt eingebettet ist. Deren Ende nimmt eine KupleiTtihre A' 



auf, tlie mit Isolationsmasse M bekleidet ist. Durch Erhitzen \’on 
A wird die Vereinigungsstelle von G und dem elektronegativen 
Metall, mit der E elektrisch verbunden ist, erwlLnnt. Andrerseits 
wird dui'ch die Rcihren L und JV Ktihlfliissigkeit geloitet und die 
Verbindung zwischen Jj und dem einsdiliellenden Metall gekillilt. Wird 
die Flamme in das Innere des Behlilters A gebracht, so erliHlt die 
Zelle horizontale Lage. Bei Herstellung einer Saulc dient A zur Ver- 
einigung der Zellen. 

Der Aufbau solcher Eleraente zu einer SSuIe ist spater®) hc- 
schrieben. 

1) Am. P. 660139 vom 28. 6. 1900; D. P. 128856 vom 13. 7, 1900 fur 
L. S, Langville. 

2) Siehe Seite 82. 
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Wenn man die Bestandteile eines Thermoelements veiiotet, 
ist man von dem Schmelzpunkte des Lots abhangig und bringt 
durch dieses einen fremden Korper hinein. Verschweifit man, so 
wird durch die hohe Erhitzung die Struktur der Metalle verandert 
und entstehen an den Vereinigungsstellen Legierungen, die nicht an 
alien gleichmafiig sind. Aufierdem erfordern diese Verfahren viel 
Zeit und Geschicklichkeit. Besser ist es also, ohne Loten auszu- 
kommen. Dies erreicht G. Betz^) billig dadurch, dal3 er den Raum 
zwischen den Speichen eines aus dem harteren und schwerer schmelz- 
baren Metalle hergestellten Rades mit dem zweiten Metall, ohne dafi 
dieses in metallische Beriihrung mit den Speichen kommt, ausgieiSt 
und dann Innen- und Aufienring des Rades derart einschneidet, daiil 
die beiden Metalle wechselnd mit einander metallisch verbunden sind 
und also so viel hintereinander geschaltete Elemente entstehen, als 
Speichen im Rade vorhanden sind. Mehrere solcher Elenienten- 
Sterne werden unter Zwischen fiigung von isolierenden feuerfesten 
Ringen aufeinander gelegt und zwischen zwei Gufieisenplatten durch 
drei Schrauben zusammengeprefit. Jeder Elementenkranz besitzt 
zwei Klemmen, damit die Kranze durch kurze Kupferdrahte je nach 
Bedarf neben- Oder hintereinander geschaltet werden konnen und 
die Batterie sich leicht auseinander nehmen lafit. Die Kontaktstellen 
des mittleren Teils werden^ einer direkten Flamme nicht ausgesetzt, 
sondern sind von einem Schutzzylinder umgeben, urn ein Oberhitzen 
zu vermeiden. Der von einem Heifiluftmotor getriebene Ventilator, 
der wiederum von den iiberhitzten Gasen erwarmt wird, schickt 
einen kalten Luftstrom iiber die Kontakte der Peripherie und tragt 
so zu einem betrachtlicheren Temperaturunterschied bei. 

Nach Baruch Jonas^) wird in Schraubenwindungen auf der 
einen Seite eines Korpers aus isolierendem Material galvanisch Metall 
niedergeschlagen und dieses Verfahren auf der andern Seite mit 
einem Metall wiederholt, das mit dem ersten beim Erhitzen der Be- 
riihrungsstellen einen elektrischen Strom gibt. Fig. 58 zeigt den 
Aufrifi des isolierenden Korpers, Fig. 59 den Querschnitt einer ab- 
geanderten Form, Fig. 60 den Aufrifi der Saule, Fig. 61 einen 
Schnitt nach Linie x-x. Fig. 62 nach y-y, wahrend die Fig. 63 — 68 
die Art veranschaulichen, in der die Metalllagen auf den isolierenden 
Korpern angeordnet sind. a ist der isolierende Korper (z, B. aus 
Porzellan), dessen spiralfdrmiger Kanal & auf galvanischem Wege 

1) D. P. 48753 vom 13. 9. 1888, Abb. 

2) Lum. el. 35, 132. 

3) D. P. 116675 vom- 8. 12. 1899; E. P. 24968 vom 16. 12, 1899. 
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niit dem Metall geftillt wird. Die so hergestellten Thermoelemente 
werden in einen Kem d (Fig. 61) eingelassen, dessen Innenflache 
erhitzt, wahrend die Aufienflache abgekiihlt werden kann. Damit 
die verschiedenen Metalle der Saule gut an den Kontaktteilen haften, 
wird zunachst die eine Halfte e mit Metall iiberzogen und dann 
mit Wachs bedeckt. Hierauf iiberzieht man die andere Halfte 
mit Metall, bedeckt sie mit Wachs, entfernt dieses von und 
schlagt dann eine zweite Lage Metall e® auf der ersten Halfte nieder 
u. s. f. Die technischen Vorteile sollen sein einerseits Ersparnis 
an Arbeit und Zeit, well viele Elemente gleichzeitig hergestellt werden, 
und das Zusammenldten der einzelnen Metallstucke nicht erforder- 



Kig. 66. Wg. 67. t‘'ig. 68. 

lich ist, andrerseits eine Ersparnis an Metall, well bei diesem Ver- 
fahrcn die GrbBenverhaltnisse der Elemente sich nur nach dem ge- 
wiinschten inneren Widerstande der Saule richten , wahrend bei 
anderen Thermosllulen noch die Festigkeit der Elemente in Betracht 
kommt. Die durch das vorliegende Verfahren hergestellten Elemente 
sind selbst dann noch fest und dauerhaft, wenn die Metallschichten 
aufierst diinn sind, da infolge der Adhasion die Metallschicht an der 
Wandung des Einschnittes festhaftet, wodurch ein Bruch der Metall- 
spirale ausgeschlossen erscheint. 

Auf ahnliche Weise vermeiden Meyer Wilder man und 
Robert Ludwig Mond^) die mit dem Loten und Schweifien ver- 

' i)’'AmrP, 813862 vom 14. 8. 1905. 
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bundenen Mifisttode. Sie bedecken einen aus einem Metall Oder 
einer Legierung bestehenden Kern mit einem metallischen Oberzug, 
Ziehen aus, legen das aufiere Metall in regelmafiigen Abstanden frei 
und bringen die einen Enden dieser Teile so zusaminen, dafi man 
ihnen eine bestimmte Temperatur mitteilen kann, die andern so, 
dafi sie eine andere erhalten kdnnen. Auf einem runden Stab a 
(Fig. 69) aus Porzellan, Ebonit oder Glas ist eine spiralformige Ver- 
tiefung h von etwa 1 mm eingeschnitten. In der Langsrichtung 
des Stabes befindet sich eine Vertiefung c. Ein Dreilit d von ge- 
ringem Durchmesser (z. B. 0,025 mm), der beispielsweise einen 
Kern aus Platin und einen Oberzug aus Eisen hat, ist durch eine 



Fig. 69. Fig. 70, 


Schraube e und eine Endschraube j an dem einen Ende des Stabes 
befestigt und liegt in der Vertiefung c, in der er sich nach dem 
anderen Ende bis zur Schraube f ausdehnt. Die Vertiefung c ist 
mit geeignetem Isolierstoff g (Fig. 70) ausgefullt, urn den Draht d 
zu bedecken, der dann uni den Stab in der spiralformigen Ver- 
tiefung gewickelt wird. Das Ende dieses Drahtes ist mit einer 
Schraube h und einer Endschraube m befestigt. Die eine Halfte 
des Stabes ist mit Paraffin iiberzogen. Der Stab wird dann in eine 
Saure oder ein anderes geeignetes Agens getaucht, urn das aufiere 
Metall von den Teilen des Drahtes zu losen, die nicht durch Paraffin 
geschiitzt sind. Wenn die ungeschiitzten Teile des Oberzuges ent- 
femt sind, wird das Paraffin aufgeldst. Die eine Reihe der Ver- 
bindungen h liegt der andern gegeniiber. Wird die eine dem Licht 
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ausgesetzt, die andere im Dunkeln gehalten, so entsteht ein Strom. 
An einem Stabe von 5 cm Lange und 7 bis 8 mm Durchmesser 
konnen auf jeder Seite 50 Vereinigungsstellen angebracht werden. 
Die kompakte und leichte Saule kann zur Temperaturmessung an- 
statt der Wheatstone-Briicke und des Platin-Thermometers, ferner 
als Pyrometer und Photometer benutzt werden, und auch an Stelle 
von Accumulatoren, wenn eine konstante EMK fiir lange ZeitrSume 
gewiinscht wird, z. B. bei Motorradern, bei denen leichtes Gewicht 
und Kompalctheit von grofiem Werte sind. 

Isidor Kitsee^) will sich durch Versuche uberzeugt haben, 
daC man die EMK von Thermoelementen bedeutend steigern kann, 
v\'enn man die beiden Metalle eines Elementes nicht, wie iiblich, 
durch Ldtung vereinigt, sondern zwischen ihre unverbundenen Enden 



l-ig. 71. I'ig. 12 . 


eine kristallisierte \'erbindung, die Kristallwas.ser enthalt, zwischen- 
schaltet, oder auch die Metalle vereinigt, aber an die Kontaktstelle 
eine solche Verbindung bringt. Besonders soil sich Natriumacetat zu 
dem Zweek eignen. Z. B. hat das Element die Form einer Dose mit 
zwei Hiilften aus verschiedenen Metallen. Dazwischen steht eine 
porilse Scheidewand, und als Fiillung dient auf jeder Seite ein 
anderes oder auf beiden dasselbe kristallisierte Material G und 
(•'. In Fig. 71 ist die Verbindung mehrerer derartiger Elemente 
unter Zwischenschaltung poroser Wande B dargestellt. Den Auf- 
bau einer ganzen Batterie aus einzelnen rdhrenformigen Elementen 
zeigt Fig. 72. Die Elemente sind in einen feuerfesten Stoff D, 
z. B. Ton, eingebettet. Innere und Sufiere RQhre jeder Zelle sind aus 
verschiedenen Metallen und der Zwischenraum bis zu einer gewissen 
HOhe mit dem kristallisierten KQrper gefQllt. Anstatt der inneren 


1) Am. P. 713662 vom 9. 2. 1900. 
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RShre kann auch ein voUer Metallstab dienen, wie bei A^, Oder der 
Boden der inneren Rohre kann mit warmeisolierendem Stoff aus- 
gelegt werden, um die Warme von den oberen Teilen femzuhalten. 

James Becker^) verbindet thermqelektrische Metallstangen 
an ihren entgegengesetzten Enden oder 'mit einem Hauptleiter und 
fuUt die Raume zwischen ihnen mit nichtleitendem Material. Dicht 
neben eine Reihe kommt eine andere, sodafi nur ein schmaler Heiz- 
kanal bleibt. Die heifien . Enden liegen hoher als die .kalten. Die 
Enden der Stabe haben Neusilber-Kappen mit seitlichen Lippen und 
einem Kerne. 

Um die durch die Sprodigkeit der Antimonlegierungen ver- 
ursachte leichte Zerbrechlichkeit der Thermoelemente herabzusetzen, 



wollen Daniel Lautensack, Adolf Kohn und Oskar Laske-) 
die positive Elektrode um einen von Isolationsmaterial umschlossenen 
Kern aus zahen Metall giefien, der zugleich die zvveite Elektrode 
sein kann. Diese (Fig. 73) besteht z. B. aus Kupfer-Nickel, 
ist schienenformig und ragt an beiden Enden aus der aus Antimon- 
zink bestehenden Elektrode .B heraus. An das eine Ende des 
prismatischen Korpers wird ein Stuck O aus neutraleni, schwer 
schmelzbarem Metall angegossen, das, um zu starke Erhitzung der 
beiden Legierungen zu vermeiden, entweder mit einer Einschniirung 
versehen oder entsprechend lang hergestellt ist. Die beiden Elek- 
troden sind so angeordnet, dafi sie die Warme nach alien Seiten 
frei ausstrahlen kdnnen. Man schaltet durch Schienen und 

E. P. 1314 vom 4. 6. 1867, Abb. 

^ D. P. 29772 vom 11. 3. 1884; E. P. 4158 vora 29. 2. 1884; Am. P. 
313215 vom 3. 3. 1885, Abb. 


73 


die auf sie gegossenen sektorfdrmigen Metallstiicke D die Elemente 
in Ringform hintereinander. Einer dieser Ringsdctoren bleibt offen, 
und je eine Halfte wird mit einem Poldraht versehen. Die 
inneren Enden der Elemente sind , ebenso wie die einizelnen 
Ringe beim Aufbau einer Saule, durch Asbestschichten Oder Schichten 
aus anderem, bei 350® sich nicht veranderndem Isolationsmaterial 
getrennt. Bei der Saule liegt zwischen dem inneren Ofen 
und den zu erhitzenden Metallstiickchen eine ringfdrmige, oben 
geschlossene Luftkammer. Ein iiber die ganze Saule gestiirztes 
Gehause aus Drahtgeflecht befordert die Warmeausstrahlung an den 
kalten Stellen. 

Joseph Matthias^) will erreichen, dab die aus verschieden 
harten Substanzen hergestellten Elektroden nicht zerbrechen kunnen, 


• K ' yv 1 A t I 



Fig. 74. 


dafi Idurch ihre eigenartige Form und Anordnung der Widerstand 
auf ein Minimum reduziert wird, dafi in einem relativ kleinen Raume 
viele Elemente vereinigt, und da8 die Elektroden entsprechend ge- 
kuhlt werden kdnnen. Der Block a (Fig. 74) aus feuerfestem 
Material (z. B. Zemenl) enthalt“) in dem Hohlraum e die durch 
(jlimmer, Zement Oder dergl. isolierten Thermoelemente, so da8 
die Elektroden P P mit ihren Unterseiten die untere FlSche 

d des Raumes e vdllig verschlieBen. Die aiideren Enden der Elek- 
troden laufen in Spitzen It^ aus in der Weise, daB die Spitzen 
je zweier benachbarter Elektroden von verschiedener PolarMt durch 
einen metallischen Leiter m miteinander verbunden sind. Der Leiter 


1) Ung. P. 15978 vom 14. 4. 1899; Ost. P. voin 12. 4. 1899. 

3) Am. P. 641214 vom 13. 12. 1898; E. P. 27526 vom 30. 12. 1898, Abb.; 
D. P. 105170 vom 5. 6. 1898, Abb., In Gemeinsohaft mit Adalbert Bauer und 
Fritz Schdninger. 
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diagonal gegenuberstehender Elektroden ist durch Ldcher in den 
Block geftihrt und dient zur Verbindung mit den entsprechenden 
Elektroden des Nachbarblocks. Die Blocke werden horizontal, 
vertikal Oder geneigt so angebracht, dafi die erwalmten Hohlraume 
fortlaufende Durchgange oder Kanale bilden, durch die z. B. durch 
einen Ventilator ein Strom kalter Luft eingesaugt wird, der die 
Spitzen der inneren Elektrodenenden kiililt. 

Bel einer anderen Ausfiihrung^) hat von den nebeneinander 
gesetzten prismenfonriigen Elektroden die aus hartem Metall, z. B. 
Neusilber, bestehende a (Fig. 75) an der der Warmequelle zu- 
gekehrten Seite einen Ansatz g, der so grofi wie die Bodenflache 
der aus briichigem Material hergestellten Elektrode h ist. Diese ist 
um die Dicke von g ktirzer als a. Die Oberflachen der nach der 
Warmequelle gekehrten Seiten der Elektrode a werden so groB ge- 
nommen, dafi sie jene Seite der SSule voll- 
standig ausfiillen und keine Zwischenriiume 
zum Durchstreichen der heiBen Luft nach der 
anderen Seite lassen. Die Elektrode a liluft 
in eine grofie Anzahl (z. B. 9) Spitzen p, die 
Elektrode 6 in zwei Keile Ic aus. Die erstcre 
Form ist gewahlt, uin die Kuhlung energisoh 
und den inneren Wideretand klein zu machen. 
Der Knopf aus hartem Metall in der Elektrode 
a wird mit einer moglichst diinnen Schicht Lot bedeckt. Dann 
giefit man das briichige Metall (z. B. 2 T. Antimon und 1 2’. Zink) 
auf den Vorsprung g. Dadurch wird eine innige \'erbindung der 
Elektroden a und h erreicht und letzterer eine feste Unterstiitzung 
und Schutz vor zu starker Erhitzung gegeben. Oben wird die 
Elektrode h geschiitzt durch die Stege d, die, nachdem die Klcktroden- 
spitzen moglichst diinn mit Lot bedeckt sind, darauf gego.ssen 
werden. Voneinander sind die Elemente durch Isolationslagen i 
getrennt. 

Zum besseren Schutz wird“) die Elektrode 6 (Fig. 76 u. 77) mit 
einer Hiille c aus Ton Oder Steingut umgeben. Sie ist oben und 
unten offen und steht auf dem Vorsprung g der harten IClek- 
trode, die mit einem Dorn h zur Aufnahme eines Verbindungs- 
stiftes f versehen ist, der in die Elektrode a hinoingeht. Man iiber- 
zieht f und g moglichst diinn mit Lot und gieBt dann das Metall 


1) Am. P. 652436 vom 19. 6. 1899; E. P. 7527 vom 10. 4. 1899, Abb. 
3) Am. P. 662437 vom 19. 6. 1899; D. P. 107515 vom 10. 3. 1899. 
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diir Kloktrodc b in die Hiille c bis zum Rande der seitlichen 
(HTnunw c/, die das Brdckenstiick d aufniramt. Dieses wird 'ge- 
goHsen, nachdem der Verbindungsstift e mdglichst diinn mit Lot 
bodeckt ist. Die unteren vier Zinken dieses Stiftes gehen durch 
die VVandungen der Hiille c und sind aufierhalb dieser nach auf- 
wiirts Oder abwilrts gehogen. Zur hesseren Kiihlung ist die Elektrode b 
imcli mil finer Anzahl von Luftldchern Z versehen, die ihren oberen 
Tfil pjirallfl mil dem Stift f durchsetzen. 

(iiiu rand') schiitzt seine aus Antimonzink (3:2) und aus 
Nickel lifstfhondun Idektroden durch einen Kupferbeschlag. Iden'^) 
giflil die Anlinionlcgicrung in cin Eisenblechkastchen, in dem die 
andere ICleklrode stchl. 

Da bui zunilliger 1 Iherhitzung die positive leicht schmelzbare 
IdeUlrode oft zerstiirt wird und eine Ausvvechselung einzelner 



ICicmenle meisl schwer und zu unistandlich ist, macht Hugo 
Mfstern-'l jene ICloktrode zur oberen und verbindet sie mit der 
unteren durch eine umhullende Bleclikapsel , die mit der schwer 
schiuel/.baren hdektrodc verschrauht und gegen die obere mit Asbest 
uinhiilll wird. Zum Aufhau der Siiule werden die einzelnen 
Idemenle in finer gitterartigen I’latte durch einen Asbestkitt be- 
feslip.l. Die ICIemenle bestohen (Fig. 7K) aus einem unteren Block a 
mil "schraubenkeil und Kranz a" als negativer Elektrode und 
einem dariiber geschi'aubten Zylindcr Oder Konus o. a. g, der mit 
Asbest /■ bekleidel ist und die positive Elektrode o enthalt.^ Oder 
die negative Elektrode besteht (rechts in Fig. 78) aus zwei durch 
Schrauben verbundenen Teilen. Die Verbindungsstreifen n sind 


») Lum. tM. i2, «2, Abb.; Genie civ. 19, 46. 
a) Am. I‘. 479596. 

8) Den Aufbftu aoloher Elcmente besohreibt Am. P. 461437. 

4) D. I» 53847 vom 3. 12. 1889; E. P. 11661 vom 22. 7. 1889; Am. 1. 

511245; Lum. 41. 8®, 179. 


entweder mit der Elektrode vergossen Oder in eine Rinne in ihr 
gelegt und zur folgenden positiven Elektrode iibergebogen. Das 
Ganze’ ist mit Zementpackung in einem Rahmen h enthalten. Die 
Flamme eines einzigen Herdes umstreicht die Sockel der negativen 
Elektroden von vier Saulen, die symmetrisch zu zweien auf jeder 
Seite angeordnet sind. Die positiven Elektroden ragen in eine 
Kamnier, in die durch ein Regulierventil Kiihlluft eingelassen wird. 

Kurzschliisse durch Schmelzen kann man auch vermeiden, 
wenn man auf die oben^) beschriebene Art und Weise die Elemente 
herstellt. 

Von demselben Gedanken wie Mestern geht Andrew 
Patterson^) aus und bettet die Thermoelemente so in unschmelz- 
baren Isolationsstoff ein, dafi die schnielzbare Elektrode unter die 
unschmelzbare zu liegen kommt. Sind beide Elektroden schmelz- 
bar, so liegt die spezifisch schwerere unten. Die beiden Elektroden 
sind parallel getrennt angeordnet und nur an den Enden verbunden. 

Edelkamp'^) schliefit die beiden Metalle in feuerfeste Haschen- 
ahnliche Gefafie ein. 

Um gleichformige Beanspruchung der einzelnen Teile des 
Elements zu erzielen, packt es A. Burjorji"^) dicht mit hartein 
Fiillsel in einen Behalter von kleinerem Ausdehnungskoeffizienten. 

Leon Benier^'O bringt Metallplatten in einen solchen Ziistand, 
dafi ein anderer Korper allmahlich in sie eindringt. Er geht dabei 
von folgenden Erwagungen aus: Alle wagbaren Kdrper bewtehen 
aus der Vereinigung von Atomen oder Molekiilen. In dem inter- 
molekularen Zwischenraum belinden sich inindestens zwei andere, 
jedoch unvvagbare Korper: die Elektrizitat und die Wiinne. Die 
verschiedenen Molekule iiben untereinander eine Anziehung airs und 
haben aufierdem noch eine Anziehung fiir einen anderen Kcirper, 
den Ather. Nennt man A die Molekule eines wagbaren Kdrpers, 
B die elektrischen Molekule und G die Warmemolekule, so stellt 
Fig. 79 ein Molekiil A dar, umgeben von MolekLilen die ihrer- 
seits von Molekiilen G umgeben sind. Alle diese Molekule sind 
von Ather umschlossen, der verhindert, dafi sie sich beriihren. 
Jedes Molekiil besitzt eine unveranderUche Anziehungskraft, aber 

Siehe Seite 38. 

2) Am. P. 265 885 vom 4. 4. 1882, Abb. 

8) Am. P. 425 568. 

4) E. P. 14037 vom 17. 11. 1885, Abb. 

F. P. 358051 vom 26. 0. iy05. 
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die gesanite Anziehungskraft kann in veranderlichen Teilen auf die 
verschiedenen benachbarten Molekiile verteilt werden. Fiir ein und 
denselben Korper und fiir dieselbe Temperatur ist das Verhaltnis 
der WarmemolekQle C immer dasselbe. Wenn man die Zahl der 
Molekiile C vermehrt, erhoht man die Temperatur. Ein warmes 
elektrisches Molekiil wird von einem anderen kalten angezogen. 
Diese Warmeanziehungskraft fiir die Elektrizitat ist die Quelle der 
EMK in einer Thermosaule. Damit aber diese EMK einen Strom 



in einem Leiter, in dem die Warme ungleichmafiig verteilt ist, er- 
zeuge, mutt dieser Leiter eine besondere Disposition haben, die sich 
im Gegenstand dieser Erfindung verwirklicht findet. Nimmt man 
drei h\'pothetische Metalle H, Jlf, N, dargestellt durch das Diagramm 
von Tait (Fig. HO) und setzt man voraus, dafi die im oberen Teil 


H ioo- N 
/ '6 oTb ox 



M 0* N 
log. HI. 


M N 



M 300“ N 
Fig. 82. 


lies Dingramnis belindlichen Metalle das groBere Anziehungsver- 
iniigcn besitzen, so stellen die kieinen, langs der Linien befindlichen 
Kreise den Kompressionsgrad der elektrischen Molekiile dar. Wenn 
man diese SUibe S, M, N an einem Ende erhitzt und das andere 
Ende auf 0" erhalt, so sind dreiFalle moglich: 1. In dem Metall M 
ist die Gesamtheit aller Krafte, welche die Elektrizitat komprimieren, 
fiir alle Temperaturen dieselbe. 2. In dem Metall S wird die 
Elektrizitat immer weniger komprimiert in dem Grade, in dem die 
Temperatur steigt. 3. In dem Metall N wird die Elektrizitat immer 
mehr komprimiert in dem Grade, in dem die Temperatur steigt. 
Fig. 81 stellt ein Thermoelement aus den Metallen M und N dar, 
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das an den Lotstellen 0" und 300° hat. Fig. 82 veranschaulicht 
dieses Element zwischen 300° und 600°. Man bemerkt, daS bei 
300° die Elektrizitat keinen Widerstand findet, um von einem 
Metall auf das andere iiberzugehen, welches auch die Richtung des 
Stromes sein mag. Es ist der neutrale Punkt der beiden Metalle. 
Fiir alle Temperaturen unter dem neutralen Punkt ist die Anziehung 
starker als die Kompression; fiir alle Temperaturen fiber dem neu- 
tralen Punkte ist die Kompression starker als die Anziehung. Be- 
findet sich die kalte Lotstelle bei 0°, die wame bei 300° (Fig. 81), 
so werden die elektrischen Molekfile B, die sich bei N befinden, 
an der kalten Lotstelle einer Anziehung nach M unterworfen. In 
dem Stab M haben die elektrischen Molekfile keinen Widerstand zu 
fiberwinden, um von dem einen Ende nach dem anderen zu ge- 
langen. Dasselbe gilt nicht ffir den Stab N. Wenn man sich den 
Stab N der Lange nach in eine sehr groSe Anzahl kleiner Flatten 
zerschnitten denkt, so hat jede kleine Platte eine Anziehungskraft 
und eine Kompression, die sehr wenig von ihrer benachbarten ab- 
weicht. Die Berahrungsoberflachen werden eine EM K darstellen, 
die gleich der Differenz zwischen Anziehungskraft und Kompression 
ist. Alle diese Krafte streben danach, die Elektrizitat in die ent- 
gegengesetzte Richtung des Pfeiles zu treiben, wtilirend an der 
Lotstelle 0“ sich die Elektrizitat im Sinne des Pfeiles bew'egen wird. 
Diese beiden Krafte heben sich auf und konnen keinen Strom 
hervorbringen. Aber die eigentliche EMK des Elements, die 
Anziehung derWarme ffir die Elektrizitat, kommt zu Hilfe, um den 
Strom auf folgende Art zu erzeugen. Diese Anziehungskraft der 
Warme ist grofier als die kleine anziehende Kraft, w'elche die 
Elektrizitat einer Platte nach der anderen zieht; sie kann demnach 
die Elektrizitat einer kleinen Platte nach einer anderen, die ein ge- 
ringeres Anziehungsvennfigen besitzt, ffihren. Hierzu ist aber not- 
wendig, dafi diese Anziehung der Warme einen Haltepunkt findet, 
und sie findet ihn in den Molekfilen B, die in N und an der kalten 
Lotstelle gelegen sind und stark von dem Stab M angezogen werden. 
Die Anziehung der Warme veranlaBt also, daU die Elektrizitat in 
dem Stab N von der Lotstelle von 300° nach der von 0° zirkuliert, 
indem sie die Anziehungskraft aller kleinen Flatten aufhebt; es 
bildet sich also ein elektrischer Strom im Sinne des Pfeiles. 

Zur Herstellung von Therraosaulen nach diesem Prinzip bedient 
man sich statt der Stabe zweckmafiig eigens hierzu hergestellter Flatten. 
Man nimmt zwei grofie Flatten aus einem gewohnlichen Metall, 
prefit sie mit Hilfe von Bolzen (Fig. 83) zusammen, so dafi die sich 
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bcriihrenden Oberflachen gegcn die \'orbindung, die man auf den 
{iulJeren Oberflilchen erzielen will, geschUtzt sind. Dann hringt 
man diese Flatten in Gegcn\^■art des anduron Kiirpors (Metall oder 
Metalloid) in einen derartigen Zustand, dad tlioscr anderc Kflrpcr 
allmiihlich in die Flatten eindrlngt. Diese ()peration cntspricht ctwa 
der Zenientierung von Stahl. Die Kohlc dringt lang.sam in das 
ICisen ein, indem die Karhurierung in deni (Irade nacliliitll, je inehr 



- :fi|h 

Vli ■ liiir 



man sich vini den auderun ( )bcrnjlchen unUernt. Hei der ller- 
.stellung dieser Flatten unterbiiclil man naUirllcli die Operation, 
bovor die Kohlo in die geschtitzte Obeiilticlie eingedrungon isl. 
Diese Methode Uldt sieh ebenso aucli bei anderen Metallon tius- 
fiihren, indem man Flatten aus cinum wenig sclnnelzbarcn Metall 
in ein anderes geschmolzencs Metall bringt. Dio Zu.saminonsetii!Ung 
der Saule ist aehr einfach. Alle kleinen Flatten werden gegon- 
einander durch zwei Bolzen mittels zweier Klammern geprefit 
(Fig. 84). Die Erwarmung erfolgt mit Hilfe von Ol, das sich in 
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einem Behalter befindet, auf dem die Saule montiert ist. Eine 
derartige Thermosaule soli ein Giiteverhaltnis von 30 — 40% 
reichen, wahrend bei Dampf- Oder Gasmotoren nur 10 — 15% 
halten werden. 

Diese Erfindung durfte sich, so viel aus der Patentbeschreibung 
zu entnehmen ist, der von Bradley^) nahern, der aufier einem 
bei der Arbeitstemperatur nicht schmelzenden Metalle ein anderes 
anwenden will, das an der heifien Stelle fliissig, an der kalten aber 
fest ist. 


1) Am. P. 420764. 



C. Vereinigung der Thermoelemente zu SSulen. 

Die Vereinigung der Thermoelemente zu Saulen ist auf den 
vorhergehendcn Seiten schon hiiufiger im Zusanimenhange mit der 
Betrachtung anderer charakteristischer Merkmale der gemachten Er- 
iindungen beriihrt worden. Unter diesem Hauptabschnitte sollen zur 
Ergiinzung weitere Vorschlage besprochen werden , deren Be- 
trachtung friiher nicht moglich war. Die beiden Kapitel „Aufbau“ 
und „Heizung und Kuhlung“ gehen teilweise in einander iiber, wie 
dies in der Natur der Sache liegt. 

I. Aufbau. 

Nach George Schaub werden die Elektroden, Wismuth 
und Antimon, in ubereinander liegenden Reihen angeordnet, die 



aus abw'echselnd positiven und negativen Streifen bestehen. Das 
(lanze stellt einen Kasten mit vielen Seiten dar, der von Gasen in 
eincm Kreisstroine geheizt wird. Die Streifen sind S-fdrmig und 
an den Enden zusammengeldtet. Die Reihen sind voneinander 
durch Asbest isoliert. Zuge fur die Hitze , die unter dem 
ElementenkavSten zugeftihrt wird, werden von inneren Rahmen Oder 
gradlinigen Rcihren gebildet. Die Flainme dringt aufwarts an die 
inneren Ldtstellen der Elektroden, dann abwarts in die nachste Ab- 
teilung, dann wieder aufwarts, bis sie die freie Luft im inneren 
Abzugskanal erreicht 

E. P. 4269 vom 4. U. 1876, Abb. 

Peters, Thermoelemente. 
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F. R. E. Brans ton®) verbindet Thermoelemente a zuRingen 
(Fig. 85) und stellt diese in Serie (Fig. 86) zwischen einem Paar 
durchbohrten Scheiben a® auf, die miteinander durch lange Bolzen 
verbunden sind. Das Ganze bildet einen Mantel A um die Ver- 
brennungskammer B Oder den Feuerkanal C eines Gas- Oder 
Petroleum-Ofens. 

Aus den friiher®) beschriebenen Elementen von Ernest 
F. Yost und William H. Smith baut Louis Siegfried Lang- 
ville®) eine Saule auf. Beispielsweise sind (Fig. 87 und 88) je 



Fig. 87. 


20 Elemente im Kreise zu einer Reihe und mehrere Reihen 1, 2, 
3, 4, 5 iibereinander angeordnet. Die Erhitzungsstiicke A der 
einzelnen Elemente bilden dann einen zylindrischen mittleren Feurungs- 
kanal 6 und zwei seitliche Ziige 7 und 8. Die Stiicke A der Ele- 
mente jeder Reihe sind durch Zwischenlager 9 von isolierendem 
Material und die der Elemente je zweier aufeinander folgenden Reihen 
durch Isolationsringe 10 getrennt. Diese konnen flach Oder rund 
sein. In letzterem Falle liegen sie in Rinnen in den vorspringenden 

1) E. P. 10371 vom 18. 6. 1891; vgl. a. Do Contades, El. World 1892, 
19, 246. 

^ Siehe Seite 65. 

^ E. P. 12 249 vom 6. 7. 1900. 
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Teilen von A {11 zwischen 4 und 5). Die kompakten Eleraenten- 
korper konnen durch Luftzwischenraume Oder isolierenden Stoff 
18 getrennt sein. Die Elementenreihen werden zusammengehalten 
durch Bolzen 13 zwischen runden Metallplatten 14 und Id, von 
denen die oberen und unteren Reihen durch Isolieruhgen 16 ge- 
trennt sind. Die untere Platte 14 ruht auf Schenkeln 17. Die 
obere Platte 15 tragt einen Schornstein 18. An der Unterseite der 
Platte 14 ist ein Deckel If) mit Flansch befestigt, der eine ring- 
fiirmige Scheidewand 80 und eine mittlere Offnung fUr den Brenner 
81 hat. Obei’ der oberen Elementenreihe erstreckt sich ein ge- 
flan.schter Deckel 88 flber die beiden Kanale 6 und 7. Die Deckel 
88 und If) konnen mit feuerbestandigem Stoff 83 ausgelegt werden. 
Die heifien Verbrennungsgase streichen, wie die Pfeile andeuten, in 
Kanal 6‘ aufwarts, in 7 abwiirts, in 8 aufwarts und so nach dem 
Schornstein 18. Urn Verbindungsstticke zu vermeiden, werden 



kig- Kig. 


z. B. (f'ig. 89) die Wasserrdhren der Elemente einer Reihe so an- 
geordnet, dab die Rfihre N eines Elements die Rdhre L des niichsten 
wird usw. Das eine Ende der vereinigten Kdhren jeder Eleinenten- 
rcihe ist mit dem Haupteinflufirohr 84 (Fig. 90) verbunden, das 
andere mit dem AuslaCrohr 85. Zwischen die erwilhnten R(jhr- 
enden und die Rfihren 84 und 86 sind isolierende Verbindungs- 
sliicke 30, 31 gebracht, sodaB die vereinigten Rohren jeder Reihe 
parallel zu den Rohren 84 und 85 angeordnet sind. Die Pole be- 
linden sich an den entgegengesetzten Enden der vereinigten Rdhren- 
reihen des oberen und unteren Elementenkranzes. So geht in Fig. 90 
der Strom von Pol 86 durch die Elemente der Reihe 5, von da 
durch die metallne Verbindung 88 zu den Elementen der Reihe 4, 
von hier durch 89 zu 3 und zu dem Pol 87. 

Nach Franz Bitt^) werden Leiterstiicke aus Kupfer Oder 
Kupferlegierungen so zueinander angeordnet und durch isolierende 

*) Ost. 1*.; Centralbl. Aooum. 1906, 6, 233. 
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Zwischenwande von einander getrennt, dafi zwischen ihren Stim- 
flachen Raume entstehen, die abwechselnd mit themioelektrisch 
positiv und negativ wirksamen Substanzen gefiillt sind. An die Leiter- 
stiicke werden seitwarts ausladende Heiz- bezw. Kiihlplatten angesetzt. 



Eine Reihe von Leiterstiicken kann bQgelfiirinig oder ringRiniiig 
zugefuhrt sein, zur Aufnahme eines Kuhlmittels. 



kig. ‘->1. > 1 .:. 


Bei einer sehr wirksamen Tliemiosiiulc (Fig. Ml uiui M2) he- 
steht nach Leon Benier^iedes Element aus einer Reihe gegen- 
einander geprefiter Flatten, die von vicrerlei Art sind, und /Avar: 
1. Eine Platte a aus einem der gewUhnlichen Metallo (wie Kupler, 
Gufieisen, Aluminium), das Wamie und Elektrizitiit gut leitet. Sie 
wird an beiden Beriihrungsflachen auf dieselbc 'I'einpcratur erliit/.t. 


1) E. P. 8985 vom I. 6. 1901; D. P. ia2 91!4 voin 2. 5. I9i»l. 


2. Eine ahnliche Platte ft, die aber kalt gehalten wird. 3. liine 
Platte ri aus einem der Bestandteile des elektroinotorischen Paares. 
4. Eine Platte d aus dem andern Bestandteil. Diese Platten werden 
in folgender Reihenfolge angeordnet: eine heitle Platte eine Platte r*, 
eine kalte Platte ft, eine Platte d, eine heilJe Platte a u.s.f. Die 
inetallischen Platten a und ft spielen keine Rolle xAir Erzeiigung 
einer ICMK, sic dienen vielinehr nur als Leitcr der Warme und 
Elektrixitiit. Dagegcn stellen die Platten r und d, die sogen. Gene- 
rate )rplatten, das thennoelektiische Paar dar. Diese Annrdnung isL 
(ikonoinischi da sic eiiaubt, die Generate >rhestandteile nur an ihrer 
Bertihrungsllache , dem ein/dgen fur die lirzeugung der ICMIv ge- 
eignetun Punkte zu orhitzen. VVenn man die GeneratorhCvStandteile 
auf alien Fliichen, autler aiif denen der Heruhrung, durch eine 
Platte r ise)liert, werden sie nur an einem einzigen Piinkt, niimlich wei 
es neitig ist, an der Beruhrimgsllache, gekuhlt. Auf diese Art kann 
der Wiinneveiiust durch Leitung in ilem gewQnsditeii \'erhiilLnisse 
vermiiulert werden, indeni man jedem der Bestandteile r. und r/, die 
in Pulverfejrm oder geschmolzcn verwendbar sind , eine ge~ 
eignete Dicke giht. Das Pulver wird eingestampft oder elas ge- 
schmolzene Metal! eingege)ssen in den durch eine isulierende U-formige 
Packung /’ zwischen den Leiterplatten a und ft gehildeten l lohlraiim. 
Die Platten ti werden mit einem Kanal // gegossen, durch den heiUe 
Gase streichen. Diese gelien erst durcli eine zentrale Leitung ft 
und von hicr durch Zweigieitungen /, Qher denen die ICIemente an- 
geordnet sind, von ileiien jedes auf einer Lsolicrenden Unterlage /r 
ruht. Die Platten ft werden ilurch einen Strom kalter Luft gelvtildl, 
der durch die (iangc m in ihrem Innern streicht. Der Zug der 
kalten Luft wird unterstiitzt dui'ch die ausstniinenden heiben Ciase. 
Bei kleinen Elementen kdnnen die Platten a und ft voll gemaclu 
und aus einem Metallstab ausgeschnitten oder ausgestanzt werden. 
Die kalten Platten springen dann an einer, die heiUen an der anderen 
Seitc vor (Fig. ^^12). Jedes Element endet in Platten n und p zum 
Sammeln des vStroms. Auf diesen sitzen Gummiplatten q odei* 
Metallfedern, die cine Ausdehnung der Platten ernidglichen. Das 
( Janze wird durch Schrauben r zusammengepreiSt. Die obige An- 
ordnung ist hauptsachlich ftlr die Benutzung von Generatorteilen c 
und d^ die schlechte WSmieleiter sind, getroffen worden. 

Ftliher wurde haulig gebraucht die in Fig. 93 dargestellte Cla- 
mond'sehe Siiule, die von Ch. Clamond und J. Charpentier^) 

Compt. rend. 1885, 100, 985; Ztschr. Klektrot. 1888,0, 357, Abb.; Lunu 
1888, 2B, 70. 
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angegeben worden ist. Sie besteht aus Flatten aus Nickel Oder ver- 
zinntem Eisen einerseits und Klotzchen der Legierung 50 Antimon 
+ 50 Zink andrerseits. Die Elemente sind in feuerfeste 'Ponstucke 
in Form einer diinnen zylindrischen Wand eingefugt, von der \-er- 
tikale Scheidewande strahlenformig abstehen. Sind die Eisen- Oder 
Nickelplatten in den Fachern an jenen Platzen verteilt, die sie ein- 
nehmen soilen, so vollzieht sich der GuB der Legierung fur einen 
ganzen Kranz auf einmal in dei' Form, vvelche die Elemente ent- 
halten soli. Das Stuck feuerfesten Tons, das die Elemente gegcn 





zu hohe Erhitzung sichcrn soli, wUrde ihncn glcichzcitig I'lls p'orm 
dienen, wenn sie etwa doch schmelzen sollten. liline gevvisse An- 
zahl aufeinandergesetzter Kriinzc bildot eine Siiulc. Dio ChuinoUu- 
stiicke sind durch Fressung in schr gcnauen Formen hergostcllt und 
fiigen sich genau ineinander. Dio Montierung und Domontiemng 
ist einfach. Der Brenner ist ebenfalls mit einem Rohr aus feuer- 
festem Ton versehen, das in der Mitte der Silulo angebracht 
ist. Die Gaszufuhr wird durch einen kleincn Wasserregulator kon- 
stant gemacht. Ein Ventil schlieBt bei steigendem Gasdrucke die 
Eintrittsoffnung teilweise und gibt sie bei schwacher werdendein 
Drucke wieder frei. Es kamen zwei Modelle in den Handel. 
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Modell 1 enthalt 12 Kranze mit je 10 Elementen kleiner Form. Bei 
normalem Gange sind die Konstanten 8 V und 3,2 A. Modell 2 
hesteht aus Kranzen mit je 10 Elementen grofier Form. EMK 
3,6 V. Wi 0,65 0. Beide Modelle haben einen stiindlichen Gas- 
verbrauch von 180 1. 

Zum Aufbau einer Siiule, besonders aus den friiher be- 
schriebenen Elementen^), ordnet .Tulius Walbrecht^ die einzelnen 
Elemente a (Fig. 04 und 05) in Kranzen gegeneinander an und 
bettet .sie in einen feuerfesten elektrisch isolierenden Kittring, meist in 


1 . .1 
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zwei Kranzlagen iiber einander, ganz und 'garein. Jeder Kranz von 
Elementen hat eine Unterbrechung in dem Kittring (Fig. 04). Von 
den beiden an der Unterbrechung stehenden Elementen a" und gehen 
an den auUeren Polen metallne LeitstQcke ab. In den Ring ist 
innen ein guSeiserner Ring h eingesetzt, der mit einer groBen An- 
zahl radial nach innen stehender Zacken c versehen ist. Mit 
scheibenartigen, nach aufien vorspringenden und in den Kittring ein- 
gelassenen Randem d und umfaBt jenen der Gufieisenring 

’) Siehe Seito 61. 

^ D. P. 43:167 vora 18. 10. 1887. 



88 


(Fig. 96). Der eine Rand d wird als besonderer Ring beim Inein- 
andersetzen der verschiedenen Ringe auf den Hauptgufieisenring 
aufgesetzt. Werden eine Anzahl der Batterieringe zu einer Saule 
aufeinander gelegt, so bilden die Zacken mit einander Rippen, die 
mit der Saulenachse parallel und urn diese herum im Kreise kon- 

zentrisch stehen, und einen Feuerungsro.'^t 
fiir das in die zentrale Hohlung der Battcrie- 
saule eingeworfene Rrennniatcrial bilden. 
Aufien auf den abgedrehten Rand jede.s 
Batterieringes ist zur Isolierung dei‘ hiei' 
mit der Kittoberflachc bdndig liegendcii 
Kopfflachen der einzelnen thernioelektrischen Elemente von einander 
ein Glimraerstreifen ringsutn gelegt. Diesen uin.schlielJt dann ein 
Stahlband s, das, wde der Glimmerstreifen, so brcit, w’ie der Balterie- 
ring hoch ist. Stahlband und Glimmerstreifen laufen nicht \'oll- 
standig ringsum, sondern decken nur die Elemente von dorcn IJnler- 
brechungsstelle im Kranz bis wieder zu dieser bin. Ziisammon und 
am Kittring festgehalten werden die Umlagen durch zvvei .starke 
Stahldrahte m und n, die vollstiindig ringsum laufen, fest angeschnCirL 
und dann sicher in sich geschlossen sind. Auf den oberen uiul 
den unteren Rand des Stahlbandes ist endlieh cine aus diinnein 
Blech gezogene Leiste ringsum aufgeKltet, so da(.l sie von der SUihl- 
bandflache in Abstand bleibt und einen an den Enden des Baiuics 
geschlossenen Kanal bildet. In diesen Kanal wird durch den ICin- 
la8 0 Kuhlwasser eingefuhrt. Durch den AuslalJ p IlietU dieses 
erwarmt wieder ab. In dem gleichsam ein Gfenfutler liililenden 
gufieisernen Ring h befindet sich £ilso im Belriebe der Batlerie cine 
glQhende Kohlensaule, die unten auf einem festen Ghamotlekegel 
aufruht und ihre Verbrennungsluft am Umfange ringsum erhiill, wo 
die Luft zu ihr zwischen den roststabartigen Rippen emporsteigl. 
Diese bewahren auch das Ofenfutter, d. h. die Gufieisonringe , an 
denen sie selbst sitzen, vor Rotglut und verhindern das Zcrschmolzen 
der thermoelektrischen Elemente. Damit die Ringe h bei ihrer ICr- 
wSrmung den Kittring nicht zersprengen, sind .sie an der .Stelle 
zwischen den Zacken 1 und 2 auf- und etwas eingeschnitteii. I la- 
bel soil aber doch der Eisenring mit seiner genau rund gedi-cliten 
AufienflSche iinmer ringsum dicht an dem Kittring anliegen, diunit 
die einzelnen Elemente alle gleich hohe Erwiirmung an den inneren 
Polen erhalten. Deshalb gehen von den Enden des eisernen Kinges 
an der Schnittstelle zwei Bolzen f und g durch cine Ulngliche Aus- 
sparung in der Kittmasse an der Stelle, an der die ElementenlcrUnzc 



Fig. 96. 
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unterbrochen sind, nach aufien hinaus (Fig. 94 und 97). Zwischen 
diesen Bolzen sitzt aufien, also unberiilirt vom Feuer, auf einem 
Querbolzen h eine Schraubenfeder k, welche die Bolzen g und /' 
und damit die Enden des eisernen Ringes in der Schnittstelle von 
einander prefit. Auf diese Weise wird auch der Eisenring unter der 
Feuervvirkung vor Gestaltverandeiaing bewahrt. 



.Stalt diu Eleinentkranzu vollstUndig in eine feuerfeste gehartete 
Kittmasse cinzubetten, kann man'-) (Fig. 9H u. 99) zu den Zvvischen- 
lagen zwischen den Kriinzen verhiiltnisnmfiig dunne Scheiben au.s 
hart gcbranntem Ton nehmen, die an ihrer inneren Ringkante einen 
emporstehenden Rand t haben. Auf die zylindrische Ringinnenflache 
der Bander t legt sich das eiserne, den Batteriefeuerungsrost biidende 
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Ofenfutter « glatt an, und gegen die entgegenstehenden zylindrischen 
Flachen der emporstehenden Tonrander werden die einen Polenden a 
der einzelnen Elemente gestofien. Die anderen Elementenenden h 
liegen genau bQndig mit dem Sufieren Rand der Tonscheiben &•. 
1st ein so auf einer Tonscheibe s geordneter Elementenkranz mit 

1) I). P. 47960 vom 13. 11. 1888; Zusatz zu D. P. 43367 vom 18. 10. 1887. 


einer zweiten Tonscheibe s bedeckt und dadurch nach oben begronzt, 
so werden die radial stehenden Zwischenraume s (Fig. 99) zwischen 
den einzelnen Elementen mit einem Brei ausgegossen, der aus 
Wasserglas und gepulverter Kreide dazu immer frisch gemischt 
wird. Der aufiere Zylinderflachenumfang mehrerer so auf einander 
gebrachter- Thermoelementenkranze wird dann niit der Kiihlvor- 
richtung h versehen. 

Jesse Oliver^) will die Elemente in Spiralform anordnen, um 
die Herstellung der Saule zu erleichtern, Selbstinduktion moglichst 
auszuschliefien und die Potentialdifferenz erheblich zu vermehren. 
Die positiven Teile A (Fig. 100) werden von einer Legierung aus 
2 T. Antimon, 1 T. Zink und 2 % Aluminium gebildet und sind 
in Segmentfonn im Ringe angeordnet, sodafi die schmaleren Enden 
alle- nach dem Mittelpunkte gehen. In das Ende jedes positiven 
Teils ist das Ende des benachbarten negativen JB eingegossen, das 



Fig. 100. Kig- HH. 


aus einer Eisen- Oder Stahldrahtlitze besteht. Die Hauptteile der 
positiven und negativen Stiicke liegen in x'erschiedenen IChenen, 
sodafi der Ring spiralformig wird, und eine Seitc joder Windung 
aus einem negativen, die andere aus einem positiven SUiclc 
besteht. Induktion zwischen den positiven und negativen Stiicken 
wird dadurch verhindert, dafi ein metallischer, am besten magnetiscliei- 
Schirm zwischen ihnen angeordnet wird. Dieser Schirm besteht 
aus einem flachen, aus diinnen Flatten zusammengesetzten ICisen- 
oder Metallring (7, der von den positiven und negativen vStiicken 
durch feuerbestandigen Stoff D isoliert ist. Die positiven Stiicke 
sind gleichfalls durch Zwischenlagen aus Asbest odor Glimmer \-on 
einander isoliert, die’ kleineren negativen durch einen Asbestring (f\ 
der gleichzeitig die benachbarten Ringe in gehorigem Abstande halt. 
Er bedeckt die negativen Stiicke vorteilhaft nur in der Nahe der 
innersten Enden, damit die aufieren durch Strahlung Abkilhlung er- 
fahren konnen. Diese kann erhoht werden durch Wasserzirkulation 

1) Am. P. 660305 vom 8.2. 1900; iibertragen auf Thomas Battle Turley 
und West James Crawford; auf letztere beide geht das 15. P, 18904 vom 
23. 10. 1900. 
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Oder durch Verdunstung von Feuchtigkeit. Die negativen Teile 
w'erden nach dem Innern zu iiber die positiven hinaus durch Fransen 
verlangert, die direkt mit der Luft oder den heifien Verbrennungs- 
produkten in Beriihrung kommen, wahrend die inneren Enden der 
positiven Elektroden durch einen isolierenden Ring 1 aus feuerfestem 
Material geschiitzt sind, Dieser Ring kann auch einen Schild in 
Form eines Metallringes K erhalten, der die Induktion zwischen den 
Elektroden vermeiden hilft und gleichzeitig als Form dient, um 
welche die Elektroden in regelmaiiiger Ordnung gruppiert werden 
kdnnen. Um den Kontakt zwischen den Elektroden auch bei 
w^echselnder Temperatur gut zu erhalten, werden die Enden der 
negativen lusen- oder Stahldrahtlitzen mit einem Lot (vorteilhaft 
aus 2 T. Zinn, 1 'F. Wismuth, 1 T. Blei und 7*^ Aluminium) 
uberzogen. Dann giefit man die positiven Elektroden herum. Ein 
Ring aus (Fig. 101) dreifiig Elementen vf)n cm Durchmesser 
und 1,25 cm Dicke gibt l,HV. und 2 A. ohne kiinstliche Kilhlung, 
bei Erhitzung durch einen einfachen Brenner. Die Erhitzung kann 
natiiiiich auch auBen und die Kilhlung innen vorgenommen werden. 

Eine „Parallelsaule“ hat H. W. Doveh angegeben, da bei 
der ge\v()hnlichen, z. B. von Nobili angewandten, Konstruktion der 
Thermosaulen die luidigung der abwechselnden Stilcke in zwei 
horizontalen Flilchen sehr unhequem ist, wenn man durch 'Fhermo- 
meter die an den abwechselnden Imden vorhandene Temperatur 
messen, oder die Schmelzpunkte von Substanzen ermitteln will. 
Die Parallelsiiule beseitigt diesen Obelstand. Ein horizontaler, 
56,6 cm langer, 3,7 cm breiter, durch einen Achsenschnitt ent- 
standener halber Zylinder von einer isolierenden Substanz ist mit 
100 gebogenen Eisen- und Platindrahten bedeckt, die seine Peripherie 
in der Weise beruhren, dafi alle Eisendiiihte in einer rechts, alle 
Platindrahte in einer links gewundenen Spirale liegen, die zusammen- 
geflochlenen, unten gleich weit hervorragenden Enden aber zwei 
der Axe des Zylinders parallele Linien bilden. Diese tauchen in 
zwei eben so lange, 1,6 cm breite, hartgeldtete MessinggefilBe, zur 
Aufnahme des Ols oder einer Fliissigkeit, ein, unter denen sich 
eben so lange Kastchen mit Schiebern befinden, die als Lampen 
dienen. Die Temperatur in den oberen Kastchen kann nun 
leicht durch Thermometer bestimmt werden. Die Enden des Eisen- 
und Platindrahtes sind je um einen Kupferstift gewickelt und bilden 
die Pole der Saule. Diese Konstruktion bietet aufierdem den Vor- 


0 Pogg. Ann. 1838, 44, 592, Abb. 
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teil, dafi man durch' Verschieben der Kastchen eine beliebige An- 
zahl Paare in Wirksamkeit setzen kann, wobei die ausfallenden 
Paare als verlangerte Poldrahte dienen. Eine Holzleiste an der 
oberen Seite des Zylinders driickt die Drahte fest. Die Dicke des 
Eisendrahts ist 0,7 mm, die des Platindrahts 0,35 mm. 

E. Angrick^) baut eine Art Fiillofen aus Doppelringen auf, 
deren aus Eisen- und Kupferstaben bestehende Einzelringe durch 
eine Kittmasse zu einem Ganzen vereinigt sind. Die Aufienflachen 
sind zur Aufnahme eines durch eine diinne Glimmerschicht isolierten 


Kuhlrohrs ausgedreht. 



Letzteres kann fast ganz von den Elektroden 
eingeschlossen werden und besteht aus 
parallel geschalteten Rohren. Zur besseren 
Warmeaufnahme stehen die Enden der 
Kupferelektroden nach innen etvvas vor. 
Zur Herstellung der Ringe formt man einen 
ganzen Ring mit Kernmarken ein, setzt 
genau in diese die Kerne mit den Kupfer- 
elektroden ein und fullt die Form mit 
recht heifier Eisenmasse. Nach dem 
Herausnehmen und Verputzen der Gul.1- 
stiicke werden die Ringe durchschnilten 
und die Schnittstellen mit Asbest aus- 
gefullt. Gleichzeitig wird die H()hlung zur 
Aufnahme des Kuhlrohrs hergestellt. Auf 
diese Weise soil der elektrischc Wider- 


Ki»:. 102. stand erheblich verringert und eine stiirkere 

Erhitzung und Ausnutzung der Batterie als 
gewohnlich ermdglicht werden. 

Audi die Thermosaule von Dr. Paul Giraud-) hat die Form 
eines Fiillofens (Fig. 102). Dieser kann nebenbei zum Heizen von 
Raumen benutzt w^erden. Giraud geht dabei von dem Gedanken 
aus, dafi die schwache Okonomie der Thermosaulen eine ganz 
andere wird, wenn man die Elektrizitat nicht mehr als Hauptprodukt 
beansprucht, sondern als Nebenerzeugnis verwendet. Eine gleich- 
nial3ige Erwarmung soli dadurch erreicht werden, dafi durch An- 
ordnung einer den Fiillschacht k umgebenden Wandung I ein auf 
den Feuerraum aufgesetzter Abzugskanal fiir die Verbrennungsgase 
geschaffen wird, die von da aus erst durch Offnungen die in 


1) D. P. 99149 vom 3. 10. 1897, Abb. 

2) D. P. 70290 vom 11. 12. 1891; E. P. 7822 vom 6. 0. 1891; Lum. cl. 
1893, 47, 231. 
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zwei verschiedenen Hohenlagen in der.Wandung I angeordnet sind, 
in einen zweiten mit Zwischenwanden versehenen Schacht 

gelangen, auf dessen einer Seitenwandung m die zu erwarmenden 
Pole der Thermoelemente n gelagert sind. Die abzukuhlenden Pole 
der Elemente umhiillt ein aus mehreren Abteilungen bestehender 
Wellblechmantel, durch den eine vorteilhafte Luftstrdmung dadurch 
erreicht vverden soil, dafi die Wellen am oberen und unteren Ende 
jeder Abteilung zur Herstellung von Durchtrittsoffnungen abgeschragt 
sind. Die einzelnen Elemente bCvStehen^) aus je einem flachen Stuck 
Nickel- Oder WeilBblech und einer Legierung, die in der Hauptsache 
aus Antimon und Zink unter Hinzufugung einer geringen Menge 
anderer Metalle zusammengesetzt ist. Die Mischung ist so gewahlt, 
dafJ die Stticke die ndtige Festigkeit und Haltbarkeit bekomtnen. 
Jedes Element ist mit einer Umhiillung von Asbest versehen und 
in ein aus Eisenblech gestanztes viereckiges Kastchen eingelegt. 
Dabei sind die Elemente in Reihen geschaltet, um die ndtige elek- 
trische Spannung zu erhalten. Die Zirkulation der heifien Luft ist 
derart geregelt, dafi die inneren Seiten durch die am Ofen empor- 
steigende Zimmerluft eine niedere Temperatur erhalten, wodurch 
der zur Erzeugung des elektrischen Stromes ndtige Temperatur- 
unterschied herbeigefiihrt wird. Ein solcher elektrischer Thermoofen 
soli eine EMK von 40 V. und eine Stromstarke von 4 A. erzeugen. 

Ein Ofen mit 700 hintereinander geschalteten Elementen (Weil.1- 
blech platten) gab nach H. Wuilleumier”) bei offenem Stromkreise 
dd V., bei geschlossenem 17,5 V. und 2,5 A. = 43,75 W. Die 
Energie lal3t sich bis auf 46 W. treiben, aber auch bis unter 30 W. 
regeln. W = 7 O heifi, 6,1 O kalt. Der Ofen verbraucht tiiglich 
2iS kg trockenen Koks oder 38 kg Magerkohle, soda^ 1 Kvv.-Std. 
auf 1,20 M. kommt, wofiir man noch die Heizung hat. Ofen mit 
Nickelelementen geben*^) 40 V., aber nur 40 nutzbare Watt, Dazu 
kommt, dafi sie einen grdfieren Widerstand haben und teurer sind. 

Schon James Baker'*) hat ubrigens einen zylindrischen Ofen 
sternf()rmig mit Thermoelementen umgeben, die in kreisfdrmigen 
I.agen iibereinander aufgestellt sind. Die inneren Enden der Elemente 
nahern sich dem Ofen, ohne ihn zu beriihren. In geringer Ent- 

9 Tcchnikcr N. Y.; Elektrot, Rundsch. 1900, 17, 80. 

2) L’Elcctricien 1891 [2] 2, 24, Abb. 

The El. Rev. 1891, 28, 626, Abb.; vgl. auch cbenda S. 578; Elcktrot. 
Ztschr. 1891, 12, 287. 

4) E. P. 1135 vom 21. 4. 1866. 
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fernung von diesen inneren Enden sind die Metallpaare miteinander 
durch isolierendes feuerfestes Material verbunden, das einen aufieren 
den Ofen umgebenden Zylinder bildet. In gewisser Entfernung von 
diesem befindet sich noch ein anderer ahnlicher Zylinder. Der 
Zwischenraum zwischen beiden ist mit Ziegelstaub Oder sonst einem 
die Warme nichtieitenden Material ausgefiillt. Nicht weit von den 
aufieren Enden der Paare ist ein anderer Zylinder derselben Art an- 
gebracht. Die von dem inneren isolierenden Zylinder und dem 
zylindrischen Ofen gebildeten Enden werden verschlossen. Das 
obere Ende aber ist mit einem Apparat fiir die Luftzufuhr versehen. 
Die Enden des iibrig bleibenden aufieren Zylinders w'erden nacli 
Bedarf geoffnet oder geschlossen. Ein runder Trog am oberen 
Ende des aufieren Zylinders ist mit Rbhren vereehen, durch die 
Wasser, das mit Spiritus vermischt sein kann, herabfliefit und die 
aufieren Enden der Thermoelemente durch Verdampfung kiihlt. 

Bei einer anderen Konstruktion gehen der Rauch und die 
erhitzte Luft vom oberen Teil des Ofens zwischen diesem und 
einem ihn umgebenden Metallgehause nach einem Schornstein. Das 
Gehause ist iuftdicht und absorbiert die Warme der abziehendon 
Case. Es ist mit einem Regulierventii versehen, so dafi bei zu 
hoher Temperatur die erhitzte Luft das Ventil hebt und einen kaltcn 
Luftstrom einlafit. Rund um das Gehause sind isolierte Thenno- 
elemente angeordnet. 

Zum Zusammenbau der Elemente werden^) die thcrnujelek- 
trischen Stabe mit Rinnen oder Vertiefungen der Liinge nach ver- 
sehen, in die das Ende eines Leitungsdrahtes, und zwar in der 
Nahe ihrer erhitzten Stellen, eingefiigt und vergossen wird. Die 
Drahte (durch Pfeifentonrohren isoliert) und die Stabe sind neben- 
einander angeordnet. Der Leitungsdraht des einen Stabes i.st mit 
dem entgegengesetzten Ende des nachsten Stabes veiiotet. Wird 
die Temperatur zu hoch, so entwickelt sich Dampf, der das Feuer 
mSfiigt. Zum Verstarken der Strome dient ein Eiektromagnet, der 
eine Spule mit Kompound-Leiter hat, zum Samraeln ein Kommutator, 
der aus einer rotierenden Walze oder Feder auf einer festen Scheibe 
Oder einem festen Zylinder besteht. 

Zwei rotierende Scheiben aus verschiedenen Metallen , von 
denen die eine erhitzt ist, bringt Th. A. Edison’'*) zur Beruhrung, 
um den Temperaturunterschied moglichst grofi zu machen. 

1) E. P. 1718 vom 27. 6. 1866. 

3) E. P. 3361 vom 20. 12. 1866. 

^ Am. P. 434587. 
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Das Verfahren von Gustav Meyer^) liefert Strome von 
hoher Periodenssahl dadurch, dafi eine Lntermittierende Beheizung 
der einzelnen LQtstellen in selbsttatiger Weise bewirkt wird^. Der 
erzeugte Wechselstrom kann ein- Oder mehrphasig sein Oder auch 
zu Gleichstrom gewendet werden. Fig. 103 zeigt teilweise in der 
Seitenansicht, teilweise im senkrechten Schnitt und Fig. 104 im 




Kig. 104. 


Grundril.! ein Thermoelement fur Wechsel.strom , bei dem diese 
Wirkung dadurch hervorgebracht wird, dafi die Warmequellen gegen 



l-'ig. 10.''.. 



das Thermoelement sich bew'egen. Beispielsweise sind acht Warnie- 
quellcn (.Spiritusbrenner) a o'- vorhanden, von denen die vier mit a 
bezeichneten am Boden eines um eine senkrechte Achse drehbaren 
Gehauses h im Bereiche . der unteren LQtstellen I bis IV befestigt 
sind. Die Warmequellen fiir die oberen Ldtstellen V bis VIII 
werden von Konsolen c am Mantel des Gehauses 6 getragen. Die 


») D. P. 83170 vom 24. 11. 1894; Ztschr. Elektrot. 1896, 622. 

‘^) Einen Hhnlicben Gedanken hat einige Jahre frdher schon R. Mewes 
(Neuzeit 1892; Kraft u. Masse, Berlin 1894, II, 22) ausgesprochen. 
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Warmequellen aa^ simi aher sow'eit gegen cinander vcrscliohen, 
dafi eine Beheizung der Ldtstellen I bis IV und dorjcnigen V bis 
VIII abwechselnd stattfindet. Die jeweilig unbchcizton Lcitstellcn 
befinden sich im Bereiche von Strahlen kjilter Luft, tlio den vier 
tiefer gelegenen Rdhren d und den vier hiiber gelegcncn r?' cnt- 
stromen. Diese Rohre verlaufen radial und stehen durch ein Rolir v 



miteinander und mit einem am Bodcn des (’.eluiuscs h liclusligtun 
haibkugeligen Behalter f in Vcrbindung. In don lelztercn iniiiulct 



ein von einem Geblase herkommendes Rohr (/ ein. In (.licscs rcicht 
eineara Boden des Gehauses h fur dessen Dreliung liolbstigtu 'I'urbinc 
h hineln. Das Thermoelement wird durch die Stangc /' mit Kreuz k 
getragen, wahrend der Hohlzapfen 1,^ des Gehlluscs h zusammun 
mit dem Luftzuftihrungsrohre g die StUtzung des Gohiluses h bc- 
vvirkt. Bei der zweiten, ebcnfalls fUr Wochselstrom bestinmiton 
Ausfuhrungsform .nach Fig. 105 u. 100 stehen die KOhlrohre dU^ 

71 w I VIII durch 

eine Welle I drehbar gemacht ist. Nach Fig. 107 bis 100 stehen 
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'riiermoelement, Brenner und KiihlrShre fest. Dafiir ist eine Welle m 
vorgesehen, die zwei Schirme n tragt. Die letzteren sind mit 
Liicken derart ausgeriistet, dafi die Lotstellen I bis IV an dem 
einen Ende des Elements beheizt, V bis VIII an dem anderen Ende 
gekUhlt werden. Es ist klar, daB man aus diesen Elementen solche 
fiir Gleichstrom und Mehrphasenstrom bilden kann, wenn man die 
Lotstellen und Wiinnequellen in derselben Weise schaltet, wie dies 
hei dynamoclektrisehen Stromerzeugern gebrauchlich ist. Man kann 
die Lcitstellen oder Warmequellen durch den thermoelektrischen 
.Strom selbst unmittelbar oder nach Umformung in Gleichstrom 
drelien. Die einzelnen elektrischen Antriebsvorrichtungen werden 
am besten parallel ge.schaltet. Wenn die Lotstellen stillstehen, kann 
man die Bi'onner beweglich, die Kiihlvorrichtung fest machen. Dabei 
inu.ssen jedoch die Brenner mehr Warme zufuhren, als die Kiihl- 
N'orrichtungen ableiten keinnen. Ebenso kiinnen auch die Kiihlvor- 
I'iolitungon als x’orwiegender Teil zeitweise an die dauernd einander 
gegeniiher .stehenden Lotstellen und Brenner herangedreht werden, 
sodaB zeitweise eine Unterhi-echung der Beheizung stattfindet. Man 
kann auch alle drei 'I'eile, namlich die Lotstellen, die Brenner und 
die Kiihlvorrichtungen feststehend anordnen. Dabei kdnnen ent- 
weder die Brcnnei- und Kuhlvorrichtungen (beispielsweise durch 
X’ontilsteuerungen ) abwechselnd in Wirkung gesetzt werden Oder 
die Brenner tlaucrnil u’irken und die Wirkung der Kiihlvorrichtung 
\ erjindert wcnlen oder umgekehrt. 


II. Heizung und Kiihlung. 

In das HeizgehUuse aus gebranntem Tone bringen Cecil und 
Leonard Wray jun.’) einen Drahtgazezylinder, der die Gase ver- 
teilt und Explosionen beim Entziinden und Ausloschen des Brenners 
verhiitet. 

l£in Sicherheitsventil, das aus zwei Metallen von verschiedenem 
Ausdehnungskoiiflizienten besteht, setzen W. S. de L. Roberts 
und J. S. Mollison^) auf die nach oben sich verengemde HeiB- 
luftkammer, um die die Thermoelemente geneigt angeordnet sind, 
auf. Bei zu starker Hitze lUftet die Ausdehnung des Metalls ein 
Ventil, sodafi die heiBe Luft entweiclien kann. 


») E. P. 976 vom 6. 3. 1876, Abb. 

E. P. 46 vom 1. 1. 1889, Abb, 

Peters, Thermoelemente, - 7 
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Des Sauerstoffs beraubte Luft wiE Edward Henry Cradoc 
Monckton^) zum Erhitzen von Thermoelenienten aus Antimoi 
Wismuth und Arsen benutzen. 

Die Heizkraft des Petroleums will John Carter Ramsden 
in einem Ofen, in den die einen mit Porzellanrohren bekleidete 
Enden der Thermoelemente hineinragen, dadurch betrachtlich ei 
hShen, dafi er mit Petroleumdampf Oder -Spriihregen Wasserdamf 
mengt. 

Nach John Mickle”) kann man die durch Verdunstung ei 
zeugte Exalte und die bei der Kondensation von Dampf gewonnen 
Warme zum Betriebe von Thermosaulen verwenden. 

Die Sonnenwarme zum Beheizen von Thermosaulen z 
benutzen*), ist wiederholt vorgeschlagen worden, so z. B. vo 
Joseph Stokes Williams”), der die Sonnenstrahlen unmittelbt 
Oder eine von ihnen erwarmte Flussigkeit verwenden will. Auc 
Jobert will bei einer Saule aus Eisen-Neusilber-Elementen di 
Sonnenwarme nutzbar machen, die er mit Hilfe eines elektrisc 
nach Art eines Heliostaten gedrehten Reflektors auf eine Reihe Lo 
steEen konzentriert. Bei der Konstruktion von Reagan") folge 
die Thermoelemente dem Brennpunkte der Sonnenstrahlen. Ebens 
schlagt S every aufier Abdampf^) die Sonnenwarme") zum Retrieh 
seiner Thermo.saulen vor, bei denen die Elemente auf verstellbare 
Bogenrahmen angeordnet sind, und Kuhlvorrichtungen die Wirkun 
vervollstandigen. 

Robert Harty Dunn und Samuel Sidney Bromhead 
betten Thermoelemente so in eine nichtleitende feuerbestiindige Mass 
ein, dafi nur die oberen oder abwechselnden Ldtstellen freibleibei 
wahrend die unteren thermisch und elektrisch vfillig isoliert siiK 
Mehrere dieser nicht zu dicken Kdrper verwendet man als eine 
TeE Oder als Ganzes eines Daches Oder einer Seitenwand eine 
geschlossenen Raumes, wobei die oberen Lotstellen in solcher A 

1) E. P. 266 vom 21. 1. 1874, Abb. 

2) E. P. 108 vom 8. 1. 1881. 

«) Phil. Mag. 1863 14] 26, 435. 

'‘) Dieses wird in groBen Batterien nach Asher (Solent. Am. 29. 3. 190 
Centralbl. Acoum. 1902,3, 136) sohon rentabel, wenn os gelingt, nur 2«/odcrG 
samtenergie der Sonnenstrahlen auszunutzen. 

®) E. P. 700 vom 13. 2. 1882, Abb.; E. P. 5109 vom 27. 10. 1883, Ab 

«) Am. P. 588177. 

’) Am. P. 527378. 

^ Am. P. 527 377 u. 627 379. . • 

") E. P. 14033 vom 7. 7. 1899, Abb. 
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angeordnet werden, dafi eine moglichst grofJe Zahl auf eine moglichst 
kleine isollerende Oberflache kommt. Die beiden nicht vereinigten 
Enden der Reihe von Ldtungen werden au6erhalb des Blocks durch 
einen gut leitenden Draht verbunden. Das isolierende Material kann 
transparent Oder opak sein. Ober jeder freiliegenden Lotstelle wird 
eine doppelt konvexe Linse Oder ein Brennglas angebracht, das die 
Sonnen- Oder Warmestrahlen auf die berufiten Lotstellen und auf 
einen damit verbundenen Warmeiibertrager konzentriert. Das Warme 
und Elektrizitat nicht leitende Material besteht aus einer Mischung 
von Guttapercha Oder Kautschuk und Phosphorstickstoff (erhalten 
durch Mischen von Phosphor in Ldsung mit flussigem Stickstoff (!) 
im Verhaltnis der Atomgewichte), beispielsweise im Verhaltnis 60:40, 
Oder aus letzterem und loslichem und gepulvertem Glase Oder Opal 
u. a., Oder aus nitrogenierter (?) Guttapercha Oder nitrogeniertein 
Kautschuk oder aus einer nitrogenierten Verbindung (?) von loslichem 
und gepulvertem Glase und gebranntem Kalk o. a. Zur Vervoll- 
sUindigung der „Sonnensaule“ gehort ein Akkumulator, der durch 
die beschriebene Vorrichtung geladen wird und in dem hohl ge- 
machtcn Block mit untergebracht werden kann. 

Urn von der Warnieerzeugungsstelle unabhangig zu sein, 
gleichmafiiger und ohne Entwicklung von Gasen und Dampfen er- 
hitzen zu kdnnen und um die Lotstellen zu schonen, schlagt 
Friedrich Griinewald’) vor, in die mit Warmeschutzmasse urn- 
gebenc Therinosiiule Bolzen einzufiihren, die auBerhalb erwilrmt 
worden sind. 

Die in cinem Transformator entwickelte Warme will Hugo 
Gantke^) dadurch in elektrische Energie zuriickverwandeln, daB er 
die eine Wicklung des Transformators Oder ihren auBeren SchlieBungs- 
kreis aus zwei sich beriihrenden thermoelektrisch verschiedenen 
Leitern hei\stellt und zum HeiBpol eines thermoelektrisch en Strom- 
kreises macht. Der HeiBpol kann auch Ankervvicklung eines Wechsel- 
stromerzeugers werden. 

Von dieser Konstruktion unterscheidet sich die von Dr. L. 
Gottscho*^) dadurch, daB der umzuwandelnde, zum Erhitzen der 
Lotstellen dienende elektrische Strom nicht die Thermoelemente 
selbst, sondern einen in dem Pleizraum der Thermosaule vorgesehenen 
elektrischen Heizkorper durchflieBt. Hierdurch wird eine wirtschaft- 
lich bessere Ausnutzung der zugefiihrten Elektrizitat als bei der 

0 D. P. 84183 vom 13. 1. 1895, Abb. 

2) D. P. 53620 vom 8, 11. 1899. 

8) D. P. Ill 657 vom 22. 4. 1899. , . 


7 * 


100 


Hindurchleitung des umzuwandelnden elektrischcn Stnnnes duivli 
die Thermoelemente selbst erreicht, in welclicin I'alle hauptsachlich 
der Peltier-Effekt (Erwarmung einer LtUstellc hei Stronulurchgang) 
die Umwandlung bevvirkt. 

Der zum Heizcn verwciuletu Dainprsnll 
bei der Konstruktinn von \\ A, I^inanucPi 
durch Reibung clukLrisch wcrden uiul dvn 
ThermoHtrom versUirken* (llasgvtai.k* A 
110) haben oben imd unlen nnnunp;i*n. In 
diesen stecken porcKso R(>liren (\ in dunvn 
die Thermoelemente in b'orm von Mctall 
scheiben 1) JtJ liegen, die durch iiiienc A’* 
getrennt sind. Durch mitticre oiTiuin/^cii in 
den Scheiben vverden Kaniile F p,vhildcL die 
auf mittlerc Durchhohrungen /d’der Stupien /» 
in den Kdhren (> trelTen. Durch die Kaniile 
streicht Dampf aus dem Kesscl M. Die 
auiSeren LOtstellen werden durch W'aNser in 
den GefaBcn A kalt gehallen. Die gaii/.e 
Saule umgiebt ein Hehrillur A'. 

Die Heizrohren eines Damplkessels will 
Alfred Wunderlich iiulie nn/dVjnnip,e warme 
Lotstel]eeinlcgcn“). Die zyliiuler(V»rini;»c Auikn 
wand jedes einzelnen Elements legl sich dichi 
an die emailliertc Innenwand einer melallenen 
Kuhlrohre an, die zur Ileizn'ihre knn 
zentrisch und allseitig von Kesselwasser umgehen ist. ( ?m <>hiu* 
Vergrdfierung der Warnieverlustc auf dem Wegu von der heilJen 
zur kalten Ldtstelle den inneren Widerstand der d'hennosaule auf 
ein Mindestmafi herabzusetzen, wird die ICntibrnung von der heiUen 
zur kalten Lotstelle mdglichst klein gemacht. 7ai dem /.weeke 
werden die aus Kupfer, Messing und ahniichen StolTen her/»estellletT 
und die zwischen ihnen und inneren Ringen (heitle Udtstelleni aus 
demselben Material eingeloteten Ringc aus Risen, Kohle m a. auf 
einer Seite ausgeschnitten, die Elementc ahwechselnd mil den Aus- 
schnitten rechts und links auf einander gelegt mu\ die von den 



Fig. 110. 


1) E. P. 12323 vom 1. (u 1898. 

2) D. P. 86577 vom 19. 4. 1895; 87302 vom 21, h, IH95 uiKl 
88645 vom 22. 6. 1895; E. P. 23 865 vom 12. 12, .IHef), 



Ringen ausgehenden Leiter in Einkerbungen mit den aufieren Ringen 
veii()tet, sodaB eine vollstSndig glatte zylindrische AuBenwandung 
der 'riiermosaule erhalten wird. Voiteilhaft ist es, die an dieser 
Stelle ausstrahlenden Warmemengen zur Vorwarmung der Ver- 
brennungsluft zu benutzen. Die Anordnung kann dann wie in den 
Fig. 1.11 — 115 dargestcllt getroifen werden. Bei dieser besteht die 
Silulc aus iluBoron und inneren Ringen (Fig. lll)aus Kupfer 

Oder andern Wilrmeleitern , die durch einen schlechten Leiter rn^ 
voneinander getrennt sind. Durch E streichen die Verbrennungs- 
ga.sc, deren Wiirine nutzbar gemacht werden soli. Der innere heifie 
Ring ' eines Elementes ist mit dem auBeren kalten wj" des nach.sten 



I'aares durch eine Jiunge die mil einem .Stuck m^' in eine 

N'ertiefiing vies vlarunter belindlichen l.?lcmente.s eingrcift, verbunden. 
I''ig'. 1 1 2 zeigt die Verhindung mehi'crer Elemente, die von einer 
Riilire L uingcben und durch isolierende Schichten F von einander 
getrennt .sind. Fig. 1 Id gibt eine Anzahl Elemente in vertikaler 
Anoi'vlnung. Das GefaB A onthalt kalte.s Wa.sser, F ist die Feuerung. 
Die Vcrbrennungsluft wird in H eingesaugt, steigt in nach R^ 
und erwarmt .sich am Kessel A, dessen Wasser Dampf gibt. Darauf 
geht sie durch Kohro R^, die den Kessel durchziehen, nach R^\ 
von wo sie in den Ofon gelangt. Der erzeugte Dampf wird durch 
li, if" nach Q geleitet, um denZug zu unterstiitzen. Fig. 114 
zeigt eine Horizontalanordnung. Die Dampfrohre -B, T dienen Shn- 
lichen Zweoken wie oben. Fig. 115 stellt eine Anordnung dar, 
worin tier aufiere Ring in einen breiten Streifen A verlSngert ist, 
dessen unteres Ende bei JD mit dem Streifen C des inneren Ringes 
verbunden ist. Die unteren Enden von A und C werden in Wasser 
getaucht. 
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Bei einer anderen Konstruktion soli die von dem llmfnnKo 
der zylinderformigen Thermosaule ausgestrahlte Wanne vollstlindig 
von der Speiseluft der Feuerung aufgenommen und wiedor^ in das 
Heizrohr eingefuhrt vverden. Zu dem Zwecke steigt die Kiihllufl, 
veranlafit durch den im Heizrohre herrschenden Luftzug, zuiiiichst 
in dem Raume zwischen zwei die Thermosaule umschliefiendc kon- 
zentrische Rohre aufwarts, gleitet dann zwischen dem inneron Rolir 
und der aufieren Wandung der Saule, die die zu kUhlenden L<it- 

stelien enthalt, hinab und stromtschliefilich durch eine trichtcrh'irniigu 

Erweiterung des Heizrohres in dieses ein. 



Auch L. G. Woolley^ uingibt Teile des Dampfrohres cincs 
Kessels Oder eines Schomsteins mit Thermosilulen, die aulJcr andeni 
Zwecken auch zur Erregung des magnetischen Feldcs einer DynaiiKi- 
maschine dienen sollen. 

H. J. Dowsing®) bringt urn das Auspuffrohr einer Maschino 
einen mit Flanschen versehenen Trager fiir die Thermosiiule. Dieso 
kann auch am Ziindrohr, dem Zylinder, dem Schomsteln oder an 
andem Teilen der Maschine angebracht werden. 

Ebenso nutzt Reagan*) die Abhitze von Dampfanlagen und 
einzelnen ihrer Teile aus. 


’) D. P. 87533 vom 8. 11. 1895, Abb. 
2) E. P. 14839 vom 1. 11. 1887, Abb. 
8) E. P. 14639 vom 2. 7. 1896, Abb. 
*) Am. P. 577270. 
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Die Wirksamkeit dieser Anordnungen kann nicht grofi sein, 
well das Warmeleitungsvermogen des Tragers viel kleiner als das 
der Metalle der Thermosaule ist. Deshalb setzt Israel Katz^) die 
1 hermoelemente mit ihren warmen Lbtstellen isoliert in Seitenwtode 
eines Kondensstromes ein. Das eine Metall (Kupfer, Blei usw.) 
bildet eine Rdhre, in die das zweite Metall eingefuhrt wird. Dieses 
kann deshalb vorteilhaft Antimon trotz dessen grofier Zerbrech- 
lichkeit sein. Der Kondensator besteht (Fig. 116) aus einer dampf- 
dichten Kammer c mit Scheidewanden L Der von der Maschine 
kommende Dampf wird durch eine Luftpumpe angesaugt, die die 
Kammer k im Kondensator unter Vacuum halt. In das zu dieser 
ftihrende Rohr iv wird durch Diise h frisches Wasser eingedriickt. 



Dus dcm Dampfc beigemischte Ol wird in Kammer c abgeschieden und 
im Hottich r/ gesammclL, Das Kondensationsvvasser wird aus Kammer c 
durch K()hren o, o in den Raum p gefuhrt, in dem Scheidewilnde .s* 
das 01 ziiruckhalten, dann durch Rcihre in die Kondensatorrohre 
und in die Vucuumkammer k, von wo es zum Speisen des Dampf- 
kessels entnommen werden kann. Die Thermosaule ist auch sehr 
gecignet fur mcdizinische ^Tweeke, da sie die Dampfkammer fiir 
einen Dampferzeugcr bilden kann, sodafi weder Wasser noch 
Hitze veiioren wird. 

Die 'uberschiissige Hitze bei der Gasbereitung will Almon 
Henry Hearington^) zur Elektrizitatserzeugung nutzbar machen. 
Die Thermosaule sitzt in Gestalt von Ringen, die aus Drahtbilndeln 


- 'iV 



») E. P. 12615 vom 3. 6. iy04. 
2) E. K 6078 vom 11. 12. 1878. 



104 


bestehen, inZickzackgestaltura denKanal, den die AbhitzedurchstrciclU. 
Zur weiteren Elektrizitatserzeugung dienen gal\‘aniKche IClemenle. 



detn WiUiamsi) will die UberschtisHige auf 

^ ei Ausstrahlung oder Bei-Ohrung sonst verloren gehende 

0 E. P. 6983 vom 31. 12. 1883; D. P. 36414 vom 7. lu. 1884. 
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Warme feuer- Oder chemisch-technischer Anlagen ausnutzen und 
zw’ar in Verbindung mit einem System geeigneter Reguliervor- 
richtungen des entwickelten und seinen Verbrauchsorten zuzufiihrenden 




bl) 


Stromes. Z. B. wird in einer Anlage zur Erzeugung von Heizgas 
nebst Ammoniak und Theer bei den aus den erhitzten Teilen ge- 
bildeten thermoelektrischen Elementen vender Form r® 6‘® (Fig, 117 
und 118) die Regelung der diesen Elementen zugefflhrten Warme 
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vennoge derjenigen Ventile (Fig. 119 und 120) vorgenommen, 
die den Zutritt der Luft zu den Gaserzeugem 6 ® durch Rohr i**' 
hindurch vermitteln. Die regelnde Tatigkeit der Ventile geht aus 
vom Regulator b** (Fig. 120), einer Betriebsmaschine < 7 ® und \\'ird 
auf mechanischem Wege (Triebwerk i*) Oder auf elektrischem Wege 
(Kombination des Ventils wi® mit dem Anker eines Elektromagneten, 
dessen Stromkreis einen vom Maschinenregulator h** entsprechend 
zu verandernden Widerstand enthalt), ubertragen. 




Wegen der Beschreibung der Anlage und wegen eines anderen 
Ausfuhrungsbeispiels muB auf die Patentschrift verwiesen werden. 

Bei der ringfSrmigen Thermosaule von Benjamin James 
Halil) saugt der untere Ofen (Fig. 121) die Frischluft durch den 
Innenraum £ (bei durch Ventil' verschliefibar) an und iSBt die 
heiBen Verbrennungsgase in Spiralgangen S an der AuBenflache 
vorbeistreichen. Dadurch wird die eine Haifte der Ldtstelle erhitzt, 


') E. P. 418 vom 7. 1. 1902; Am. P. 724752 vom 16. 7. 1902. 
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die andere auf niedriger Temperatur gehalten. Die Wande der Zu- 
und Abzugskanale sind mit Warmeisolatoren iiberall da ausgefuttert, 
wo kalte Luft entlang streicht, dagegen mit warmeausstrahlendem 
Material im Abzugskanal der heifien Case gegeniiber der aufieren 
Thermosaule. stellt einen Feuerrost dar, liber dem eine Heiz- 
kammer O mit Chamottesteinen zum Ausgleich der Temperaturen 
angeordnet ist. Die Offnung F dient zum gelegentlichen Entieeren 
der Asche. Der Zug kann auch kiinstlich eingeleitet werden. 

Bei den Thermosaulen von F. Friedrichs'^) sind die einzelnen 
Elemente durch ein isolierendes Diaphragma getrennt, so dafi die 
eine Hillfte der Lamellen ftir sich erhitzt, die andere fur sich ab- 
gekiihlt werden kann. Die ganze Siiule wird in einen Kasten ge- 
stellt, in den auf der einen Seite ein heifier Luftstrom Oder eine 
stark abgekdlnlte Fliissigkeit eingeleitet wird. 

Auch John Harrison*^) will Heizung und Abkiihlung rilum- 
lich Irenncn und so Stromverlust vermeiden. Fig. 122 .stellt den 
eihitzten Kiirper yl dar, der aus den drei ineinander beflndlichen 
zylindrischen GefiiCen «'^zusammengesetztist. a besteht aus Kupfer, 
aus Zink, a“ aus Zinn. Die oberen Riinder dor Gefafie und 
(I- sind nach auBen sich erweiternde Kinge, mit denen an a, a'^ 
an a ' durcli elektrische LfHung angeliitet ist. Dio elcktrische Ver- 
bindimg der einzelnen Gefafibfklen wird durch die Kupferklotzchen ff.’' 
und « ■’ bewirkt. .Stalt der genannten Metalle ki’mnen auch Mangan, 
Zink, Flatin usw. angewendet werden. Im Gefilfi und in den 
Zwischenrilumen zvvischen a und sowie zwischena' und be- 
lindet sich < )1, das durch die Lampe B erhitzt wird. Die Kiihlung 
lindet in der kalbkugelfdrmigen Glocke D (Fig. 123) statt, die aus 
einer Legierung von 7 '1'. Zinn auf je 1 3'. Blei und Zink besteht. 
Im Innem von T) ist eine Zwischenw^md in Gestalt einer dtinnen 
Kupt'erplatte d angebracht. Durch die ScheiteldlTnung der Glocke I) 
fiihrt der l^eitungsdraht O von d aus nach dem oberen Teil des 
GefilBes a; die Kiickleitung erfolgt durch den Draht E. Zur Er- 
hdhung der Abkuhlung wird die Glocke D in einem besonderen 
Kuhlraum F aufgestellt, dessen Rohr f mit dem llussiges Ammoniak 
enthaltenden GeftiB 0 verbunden ist. Das andere Ende des Rohres f 
fiihrt in das GasabsorptionsgefilB 1. Beide GefilBe Q und J stehen 
aufierhalb des Kiihlraums F. ' 

1) D. Gebi-auohsm. 212 873 vora 24. 10. 03, 

4 Am. P. 648 492 vom 1. 9. 1896. 
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Schon Charles Watt^) hat iibrigens die entgegengesetzt< 
Lotstellen in zwei getrennte und auf verschiedener Teniperatur g 
haltene Raume eingeschlossen. 

Uni vor Warmeverlusten ganz sicher zu sein, baut Hug 
Bremer 2) zwischen die eigentliche Heizkammer und die Kuhlkamm 
eine Oder mehrere Kammern, durch welche die Verbindungen zwischc 
den heifien und kalten Lotstellen hindurchfiihren , sodafi die dure 
Leitung und Strahlung von der ersten Batterie abgegebene Wiirn 
zur Erwarniung der Lotstellen anderer Batterien nutzbar gemacl 
wird. 

Bei solchen Saulen, bei denen die Elektroden 2 v\ischen zwi 
hohlen Flatten befestigt sind, durch die heizende und kiihlend 




Flussigkeiten geschickt vverden, wird^) anstatt fiir jede Platte einen 
besonderen Fliissigkeitsstrom zu verwenden, die Heizflussigkeit oder 
werden auch beide Flussigkeiten hintereinander durch die Platte ge- 
schickt. Iin letzteren Falle fliefien die beiden Strome in entgegen- 
gesetzter Richtung. Die Dicke der Legierung in den Elektroden 
betragt 3 mm Oder weniger. 

Eugen Raub^) beschreibt eine Thermosaule®), bei der die 
Warmezufuhr zu den zu erhitzenden Kontakten sowohl ausschliefi- 


1) E, P. 834 vom 23. 11. 1852. 

2) D. P. 150661 vom 14. 1. 1902. 

8) E. P. 8620 vom 1. 7. 1886, Abb. 

D. P. 42 253 vom 6. 2. 1887. 

Jehl will (Electrician 1888, 21, 62) schon zwei Jahre friiher eine tlhn- 
liche Sliule konstruiert haben. Auf den Eingufi der Legierung zwischen Heizringe 
will Hauok (Die galvanischen Batterien, Akkumulatoren und Thermosiiulen, 3. Aufl. 
Wien 1890, S. 308) schon 1880 ein Patent erhalten haben. 
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lich, als auch m()glichst gleichmafiig von einem aus Heizringen ge- 
bildeten Heizraum durch die Heizringe bewirkt wird, und bei der 
die aufSere kalte Luft gezwungen wird, die einzelnen Elemente bis 
an die warmen Kontaktstellen bin zu bestreichen. Die obere Flache 
des positiven Ringes a (Fig. 124 und 125) steigt zunachst an ihrem 
inneren Rande zur Herstellung eines ebenen Kontaktes fur den nega- 
tiven Ring zu einem schmalen Ansatz c an. Der Ring a wird von 
deni woiteren Ringe 6 umschlossen, der mit a in elektrisch leitender 
\"erbindung steht und dazu dient, dein Ring a sowohl geniigende 
Haltbarkeit zu verleihen, als auch ihm den letzten Rest der zum 
iiuOersten Umfange gelangten Warme zu entziehen und an die 
iUil.]ere kalte Luft abzugeben. Der negative Ring r (Fig. 126 u. 127) 
ist ini Verhiiltnis zum Ring a selir klein, triigt an seinem Um- 
fang eiine beliebige Anzahl nach aufien bin verlaufender Streifen d 
und dcckt, auf a gelegt, den Ansatz c genau. Zur Herstellung 
eine.s vollsUlndigen Elementes legt man den Ring r mit seiner ebenen 
Flache auf den Ansatz c des Ringes a. Darauf werden dieKontakt- 
lliichen beider Ringe durch einen Heizring uberdeckt, der aus einem 
die Wiinne gut leitenden Metall hergestellt ist und mit seinem rohr- 
ariigen Ansatz in die (Iffnung der Ringe a und r hineinpal3t, nach- 
dein die auf^ere Flache des Rohransatzes mit einer die Warme schlecht 
leilenden f U^erkleidung vensehen ist. Fig. 12H zeigt die Anordnung 
eines Ideinentes, wenn das negative Metall die Form vvie in Fig. 126 
und 127 hat. In die.seni Falle ist es aus 
Neusilherblech oder einer anderenLegierung 
hergestellt. Wird jedoch statt dessen eine 
sprckle \"erbindung gevvahlt, so erhiilt sie 
genau dieselbc Form, die in den Fig. 124 
und 125 fur das positive Metall dargestellt 
ist. Dann tritt aber der Heizring zwischen 
beide Metalle. F'ig 129 zeigt diese letztere Anordnung. Soli eine 
Anzahl soldier Thermoeleniente zu einer Batterie vereinigt werden, 
so werden Isolierringe i (Fig. 12R) aus feuerfestem Material auf die 
oberen Flachen der Heizringe aufgelegt und die einzelnen Elemente 
auf einen durch die Offnung der Heizringe hindurchgefiihrten Dorn 
aufgereiht. Hierauf werden die Elemente zwischen die beiden 
Flatten ;; und (Fig, 128 und 130) eines Gestelles gebracht und 
durch den gemeinschaftlichen Druck von vier Schrauben, von denen 
zwei (.v'' und ^'"0 sichtbar sind, eingespannt und der Dorn entfernt. 
Zum Schlufi werden die Streifen d bezw. der Befestigungsring 
(Fig. 129) des negativen Metalles je eines Elementes mit dem Be- 






,6 /r-s— "-ni 

in-^ A' "11 ^ 

nil 
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Fig. \2H 

und 129. 
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festigungsring des positiven Metalles des benachbarten Elemen 
nietallisch verbunden, und von den Streifen d des einen, sovvie v 
dem Befestigungsring des anderen Endelementes je eine leitende V 
bindung zu den isoliert in den Flatten p und eingesetzten P 
klemmen ^ und h gefiihrt (Fig. 130). Der durch die Rohransal 
der Heizringe geschaffene Zylinder H bildet den Heizraum. E 



Fig. 130. 



von seinen Wanden aufgenommene Warme wird mit Ausnahm 
eines geringen Teils, der die Warmeisolation der Heizringe durch 
dringt und die Kontaktstellen nicht passiert, ausschliefilich an di 
zu erhitzenden Kontakte, und zwar, weil die Heizringe im \^er 
haltnis. zu ihrer Dicke geringe Breite haben, nahezu gleichmafiii 
uberraittelt, sodafi sowohl der Warmeverlust, als auch das Auf 
treten von Lokalstromen, die zwischen verschieden warmen Punktei 
eines Kontaktes entstehen, aufs aufierste herabgesetzt ist. Daini 
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die zwischen den einzelnen Elementen stehenden Luftschichten immer 
erneuert werden, legen sich an gegeniiberliegenden Seiten der 
Batterie zwei oben und unten geschlossene und mit breiten Langs- 
(iffnungen versehene Rohre n und isoliert an, sodafi sie vom 
f)beren bis zuni unteren Endelement reichen. Von den Mitten der 
Rohre gehen horizontale Kanale A und A^ aus. Sie flihren zu 
einem als Schornstein dienenden Rohr 8, in das auch der oben ge- 
krilmmte Abzugskanal c des Heizraums S miindet. Die durch C 
in den Schornstein eintretenden Heizgase saugen durch die Kanale a 
A ^ und die Rohre n und n ^ die aufiere kalte Luft an, die zwischen 
den einzelnen Elementen hindurch, letztere bis an die warinen Kon- 
taktstellen hin bestreichend, in den Schornstein 8 eintritt. Sollen 
einzelne Teile der oben beschriebenen Batterie untersucht, 
Oder sollen beschadigte Teile erneuert werden, so sind samtliche 
Eleinentc nach Hinwegnahme der Rohre n und n ^ auf einen durch 
den Heizauin gefiihrten Dorn aufzureihen und nach Lilsung der 
Schrauhen w— des Gestelles aus letzterem herauszunehinen. 

Die drei kleinsten Sliulen fur Gasheizung, die man nach diesem 
S\'stein gebaut hat, und die stiindlich 300, 500 und 900 1 Gas ver- 
brauchten, besafien^) eine Stromstarke von 10, 20 und 40 A mit 
einer EMK von 3 V. Bei einem stiindlich en Gasverbrauch von 
1 cbm ergaben sie MO W gegen 27 bei Siiulen alterer Konstruktion. 

Die Uhertragung der Wllnne von der Heizquelle nach den 
Liitstellen ist mehrfach^) durch einen dritten Kcirper vorgenommen 
worden. Sehr wirksam macht Albrecht Heil'*) diesen (Ibertrager 
durch cine besondere Ausgestaltung. Das Band h ist (Fig. 131 — 
137) an dem einen linde in den Block a eingegossen, verlauft zu- 
nachst eine Strecke wagerecht, dann aufwaits und dann wieder 
riickwarts uber den Block hinweg. So flndet eine mbglichst gute 
Warmeausnutzung der unterhalb des aufrecht stehenden Teiles 
brennenden Heizflamme aus Brenner i (Fig. 134) statt, und zwar 
wird die Wiirme auf den kurzen wagerechten und auf den an- 
grcnzenden senkrechten Teil des Bandes h direkt, von hier aus 
mittelbar durch das eingeschmolzene Ende nach der Beriihrungs- 
stelle im Block a ubertragen. In dem oberen wagerechten Teile 

1) (’.cntralbl. Elektrot. 1S8«, 10 176, Abb.; vgl. a. Peukert, ebonda 1886, 
4, 218; El. Rev. 1888, 22, :i32; Soiont. Amer. Suppl. 1888,26, 10303; Engl. Mech. 
1888, 47, 297; Lum. cl. 1888, 28, 73. 

®) 55. B. in dem Element von NoS und in dem nach E. P. 12 249/1900. 

«) D. P. 140833 vom 3. 10. 1901; Am. P. 715265 vom 22. 4. 1902, Uber- 
tragen auf A. Wolf jr. & Co.; E. P. 23868 vom 31. 10. 1902 far letatere Firma. 




112 


des Bandes 6 findet tells durch Ausstrahlung, tells durch die kuhlende 
Wlrkung eines angeldteten Kupferstrelfens g, der glelchzeltlg die 
Verblndung mlt detn nachsten Element und zwar durch Vermlttelung 
von dessen Kuhlplatte /' herstellt, die notlge Abkdhlung statt. Der 
Block a mlt dem Bande 6 1st an eln vollstandlg frelstehendes Kupfer- 
blech f angelotet, das parallel zu der Rlchtung der nach der Flamme 





Fig. 131 und 132. 



Fig. 134. 


stromenden Aufienluft gerichtet ist und als Kiihlvorrichtung uiul 
Elementtrager dient. 

Verbindet man^) nicht ein Warmende der thennoelektrisch 
vvirksamen Korper, sondern beide Enden niit deni Wannetibertriigcr, 




Fig. 136. 


so empfangen die beiden wirksamen Korper die Waiiiie von deni 
gutleitenden Obertrager unmittelbar und daher vollstandiger als bei 
den anderen Anordnungen. Zwar sind auch sonst Thermoelemente 
bekannt, bei denen die beiden wirksamen Korper mit einem Warme- 

1) D. P. 140834 vom 4. 2. .1902, 




iibei tracer vcrhuiulLMi sind, so beisplclswcise das ''I'hernioelejiient 
nach item I). J\ 1*^772 und das Gulcher’sche 'i'hermoelcrnont^). 
I^ei dicson bcidon Konstriiklioiien Icoinmen aber starre, ^egen 
inuchanischc liinHusse cinplindliche VViirmeubertriiger zur Vervven- 
ilung, ist kcine bcsondure Riicksicht auf die Substanz des Wanne- 
(ibertriigers gcnoninicn, und seine V'crbindung ink den vvirksamen 


1-egierungen rein nicchanisch und ilaher unsicher. Ini Gegensatz 

dazu bestelit dcr Meil’sclie Warmcuber- 
triigor aus einein gegen niechanischc 
iMniliisse und gegen hohe 'remperatiireri 
selir widersLandsfabigen, bicgsanien sil- 
berncn (<»der aus einur Silberlcgierung 
Oder aus silherplaltierLeni Kiiplcr odor 
eiiiLM’ vcrsilberteii Kupleiiegicrung be- 
slehenden) riaiule, das an dcin einen 
Idkle mil viem scluver sciiinelzbaren 
KcH'per hart verir>let, an dein andcren 
Rnde hingegen in liie Anlimonlegierung 
eingesclnnnlzL'ii und so mil den VVann- 
eiulen der beiden wirksamen K()rper diirch oberniichliche, aber innige 
uiki organische \'erschinelzung ilanenui giil vercinigl isl. J"ig, Id? 




veransdniulicht die Anordnung des Wiirmeilbertrilgers* a ist der 
schwer schnielzbare wirksame K/irper, b das mit ihm bait verlutete 
Bund, das von der lleiznammo d umspUlt wird, und a die Antinion- 
legierung, die das ICnde des Bandes umschlieBt und mit ihni ober- 
fliichlich versclimolzen ist. 

i) Siehe S. ea, 

Petorsi Thcrmoelcmeiue. y 
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Durch Anwendung dieser Konstruktion soli dio Vcrbrennungs- 
warme so gut ausgenutzt werden, dafl 1 kg Koks von 7500 Kal. 
bis zu 40 W.-Std. gibt. In dem thermoelektrischen Ol'cn^) (Fig. 13.S 
u. 139) Sind die bandformigen Heizbleclie <l der 'rhernioeleniontc 
zum grdfiten Teil auf dem dickwandigen, von innen heizbarcn 
Zylinder a, der aufien mit einem die Elektrizitat nicht leitonden 
diinnen Uberzug versehen ist, durch den isoliei'ten King h ange- 
prefit. An einem kleinen Teil des warmeleitcnden Qucnschnittus 
der Enden der Heizbleche, der zvveckmafiig von deni Heizkfirpcr 
etwas abgebogen ist, sind mit ihren Warmenden die bciden therino- 
elektrisch wirksamen Kdrper f und o. befestigt, die im Interesso 
eines hohen Wirkungsgrades kurz sind und w'enig Wider-stand be- 
sitzen. Z. B. hat das Heizblech einen kleinen vvagereclit abgc- 
bogenen Zapfen g, der in eine geeignete Legicrung des \virk.san\en 
KQrpers c eingelassen ist, wahrend der andere drahtfOnnig Jius- 
gebildete wirksame Korper f mit seinem Ende auf odor nahe an 
dem Zapfen verlotet Oder sonstwie oj'ganisch befestigt ist. Der 
Ofen soil aufier guter Ausnutzung der V'erbrennungswiirme eine 
vollstandig gleichmafiige rationelle Beheizung aller Elemente er- 
mOglichen und bei einfacher und billiger Herstelliing selir halt- 
bar sein. 

Die Heil’sche Thermosilule, bei deren Konstruktion auoh 
andere*) wie die eben besprochenen Erfindungen angewendot 
werden, brachte spater, nachdem sie kurac Zeit die Elektro- 
technische Werkstatt Darmstadt als „Thermotor“ zu ver- 
treiben gesucht hatte*), der Erlinder selbst unter dem Namen 
„Dynaphor“ in den Handel. Es wurden Apparate gebaut von 
1 — 3 A. Nutzleistung (2 — 16 A. KurzschluB StromsUirke) imd einer 
EMK von 2,6 — 20 V. Geheizt wird mit Ecuchtgas oder I’etroleuni. 
Typen fur Kohlenbetrieb mit etwa 100 W. Lcistung sind in Vor- 
bereitung. Der Zeiger des Druckreglers und -me.sHcr.s gibt zugleich’O 
die der DnickhOhe und Flammengrdfie, also der Wiinnczufuhr ent- 
sprechende Spannung an. 

Die Haltbarkeit soil sehr gut sein. Bei Dauerversuchen nalim 
nach Mitteilung des Erfinders nach 300 Betriebs-Std. die Energie 


1) D. P. 163171 vom 13. 11.' 1903; E. P. 34177 vom H. 11. 1904 far 
A. Wolf jr. & Co.; Am. P. 808086 vom 31. 10. 1904. 

Siehe vorher. 

®) Die Elektriz. 1904, 13, 449; Centralbl. Accuni. 1904, 5, 139. 

*) Centralbl. Aocum. 1906, 7, 37. 
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um 5 ®/o Eine weitere Schwachung konnte bei einiger Fort- 
setzung der Versuche nicht bemerkt werden. Eine kleine Saule 
fur Spiritusbetrieb mit einer EMK von 7 V. und V'l A. bei Kurz- 
schlufi verbrauchte nach Versuchen von Hartmann & Braun 
stilndlich 54 g Brennmaterial und lieB in 280 Betriebs-Std. an 
Leistung nicht merklich nach. 

Wiihrend die Erzeugung von 1 W.-Std. in einer kleinen 
Dynamo 83,3 cal. erfordert, sollen^) in der Heil’schen Thermosaule 
nur 70,2 cal. notig sein. Untersuchungen des Physikalischen 
Ve reins in Frankfurt a. M. lieferten folgende Ergebnisse: 
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Um die Warmeabgabe von der warmen Lotstelle aus tunlichst 
zu v'erhindern, schaltet Dr. L. Gottscho**) zwiscben die heifi.e und 
die kalte Lotstelle einen Zwischenleiter d (Fig. 140 u. 141), dessen 
Querschnitt zur Einschrankung des WUrmeflusses auf das durch 

1) Ztsohr. Elektroch. 1903, 9, 95. 

2) D. P. 12.3146 vom 22. 4. 1899; B. P. 24536 vom 9. 12. 1899; Am.. P* 
650062 vom 19. 12. 1899, 
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die aufiere Stromstarke bedingte kleinste Mafi verringert ist. Dies© 
Verringerung beginnt spatestens bei dem Austritt des Leiters aus 
der Warmeschutzmasse e, die nur die heifien Lotstellcn cn . . . a,^ 
umschliefit und letztere von dem Aufienraum, in dem sich die kalten 
Lotstellen h . ..in befinden, trennt. Der Warmeverlust wil’d ver- 
ringert, indem der Querschnitt q der Zwischenleiter o, fur den. 



Fig. J42. 


lediglich der im aufieren Stromkreis benbtigte Strom nial.lgeben(.l 
sein soil, erheblich verkleinert wird. Die Stromstili'ke soil hierbei 



mbglichst klein gewahlt werden, dagegen soli mit tunlichst holier 
Batteriespannung gearbeitet werden. Da aufierdem die vvurmcn 
Kontaktstellen ai . . . a,, in einem gegen auBen thermisch i.soliertcn 
Heizraume R sich befinden, sind die Warmeverluste durch IvOitung 
und Strahlung an den zu erhitzenden Kontaktstellen ai . . . a,, bo/AV. 
an der Warmequelle fast ganzUch beseitigt. tiberdies ergebon sich 
auch bauliche Vorteile. Da die AusbUdung der Kontaktfliiche an 
den warmen Lfitstellen von der der kalten LotsteUen unabhangig isL 
so ist z. B. die Grofie der Berflhrungsfiache an den Ldtstellen nicht 
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bchiiidert. ICs wurdun daher auch andere Metalle als die bLsher iib- . 
liclien ilufJersten Oliodcr der tliernioelektrischen Spanniingsreihe, die 
in buzug auf Ikarbeitung und Beanspruchung aufierst emplindlicher 
Nalur sind, beiuitzbar. Die intigliche \'crgr()Berung der Kontakt- 
llachen kann ferner auch bcsondere AbkuhlungvSfliichen cntbehrlich 
niachen, Man wahlt die Gi'ijBc der Ualten L()tstelle einfach derart, 
iialJ ihre iM'wannung auF den Flacheninhalt uncrheblich wird. Der 
Icitende < »rundgedanke vier X'orrichtung ist jedoch, die Wiinne ning- 
lichst irn ruhenden Zustand, indglichvSt stalisch auszunuUen unti 
iiiiduivh den NuUelTekt bei der Unnvandlung von Wiirme in IClek- 
in erhol'ilicheni Malie zii erhuhen. 

Die Kuhlllussigkeit bringt Merle J. VVightinanb in unniiltel- 
bare Heruhrunt* mil den Hleinentenden. AuBerdein nicLU sle vselir 
schnelK sndaB sie tlie W'arine ebenso sclinell abfiihrt, wie diese sicli 
aiihiiiiri. In die Ideklrode / (z. aiis Zink und Aniiinon) ist 
{b'ig, Mlh das ICnde der ICieklrode (/. B. eines Nickel-Kupfer- 
Hlechs) eingeschlossen. Die leicliler schinelzbare und bn’icklige 
Ideklrnde / hal wanneleitende Melalllappeii 7 und VViisserinanlel 7 
angegnssen bei S, W'erden die Ideklrnden zu einein Hinge ver- 
einigt, so isniierl der dlinne Uberzug n aus ( lliininer-Asbest oder 
feiierfesler Inirbe die i^Ieklrode von /. Das Zusaininenpressen 
lier IClektroden erfolgt duivh einen Keil fi Zutn I liiUereinaiuler- 
seliallen wird jevler Mantel mil der MIektrode des benachbarlen 
ICIements verkHel oder, weniger gut, das iiuBere ICnde einer IClek- 
tr«»de unmiUell^ir in die Masse der ICleklrode / ties benachbarlen 
ICleinents I’eHihrl ([>unklierle IJnie/h. Durch isoliereiule I^ackungen 
10 iiin tlie benaclibarten offnungen der Mantel wirtl eine w^asser- 
ilichle X'eiinntlung gelaklet. liesser isl es iiulessen, die Meiallblech** 
eleklrcKle V his zvvisclien die Mantel zu verlangern und sie init 
einein Doch zu verselien, tias mil tlen OlTnungen in tlen Wassen- 
niiinleln zusainmenriilll. Sind die IClemenle zusaniinengebaul, so 
wervlen die Zwischenriiume /o‘ mil Asbestzeinenl o. a. liUiert. Das 
Wasser Hielit in Metalln )hre / 1 ein uiiti aus dei* KtHire 12 am 
Mantel uder an tier IClektrodo / des letzton IClemonts ab. I-iei dor 
Silule (Fig* 14d) wird die AuslaBnihrc 12 init der ICiulaBrohro 11 
Ues niichst htihercn otler niederen Hinges verbunden* Der Wasser- 
nmntel kann aus runden, konlsch verlaiifendcn Hiihren besteherij 

') Anu P. 77MHaH vuai 7. PiOU; iiherlragen uuf The Pyro Electric 
<?(),; K. P. Ilia0e5 vom *i(>. in. iyn4 far William Kdwin Husk oil, Merle 
J. Wij^hlman, W. K, Gilmore, James W. Russel u. Winchester Veazie. 
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die ineinander gesteckt und an dieseni Punkte durch eine Packung 
aus Glimmer o. a. isoliert warden. Jeder Kupfermantel wird mit 
der Elektrode 1 des einen und der Elektrode S des benachbarten 
Elements unmittelbar elektrisch verbunden. Sind die Elemente in 
horizontalen Lagen angeordnet, so kann der metallische Rdhren- 
mahtel des Elefilents an einem Ende der Reihe der eine, die un- 
mittelbar mit Elektrode 3 verbundene Einlafirohre 11 der andere 
Pol sein (Fig. 144). In der Praxis werden die Rdhren 7 mit den 
daran befindlichen mit Email Oder feuerfester Farbe iiberzogenen 
Elektroden 2 , den angeldteten Heizlappen 4 und den Ein- und Aus- 
lafirohren 11 und 18 zu einem Ringe verbunden. Dieses Skelett 
legt man in eine Form und giefit die Legierung der Elektrode 1 in 
die Form, die so gro6 ist, , dafi die Elektroden 1 mit ihren aufieren 



Fi'g; 144. Fig. 145. 


Enden 16 die Rdhren 7 vollstandig umgeben (Fig. 144). Die wasser- 
dichte isolierende Verbindung kann auch (Fig. 145) so hergestellt 
werden, daS ein Flansch 17 an einem Ende der einen Rdhre dber 
einen Flansch 18 am entgegengesetzten Ende der benachbarten 
Rdhre hiniibergefaltet und niedergebogen wird. Aufierdem sind 
Packungen 19 vorhanden. Um die leichter oxydierbare Elektrode 
vor Luft zu schiitzen, kann man um sie, nachdem sie isoliert ist, 
die andere Elektrode vollstandig herunigiefien. Das Ende der 
ersteren, das der Heizstelle am nachsten ist, wird breit gemacht 
zur Herstellung einer grofien Beriihrungsflache. Nach Fig. 146 
wird in die dichte und harte Elektrode 8 (z. B. aus Nidcelkupfer), 
die Becher- oder Kastenform hat und aufier am Boden isoliert ist, 
die Legierung 1 gegosseri. Fahne 20 vergrofiert die Beriihrungs- 
flache. Der zentrale Ansatz 81 dient zur Beheizung. An eine 
Kante der . Elektrode 8 wird eine Kappe 23 gelotet, die Oxydation 
der erhitzten Verbindungsstellen verhtitet. Die Kiihlrdhren 7 gehen 
bei 24 durch eine Seite der Elektrode 8 , an der sie festgeldtet sind. 
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werden an der andern Seite von ihr dutch die Packung 25 isoliert 
und in die Elektrode 1 bei 20 eingegossen Oder eingelotet. An der 
Stelle, wo Rdhre 7 in den Bechet 2 tritt, wird eine Packung 25 
aut das sich vetjungende Ende der Rohre aufgelegt, dariiber wird 
der Metallring 27 ' getrieben und direkt mit dem Metall der Elektrode 
2 bei 28 veriotet, wodurch der hermetische VerschluB des Bechers 
vervollstlindigt wird. Der Isolationsbelag des Bechers 2 wird iiber 
das Ende einer Klihlrohre 7 verlangert, das mit Elektrode 2 
metallisch verbunden ist, wahrend das Ende der Rdhre, das mit 
der Elektrode 2 des nachsten Elements verbunden ist, mit Metall 1 
olektrisch vereinigt wird. Eine andere Art der Anbringung des 
Ktihlmantels zeigt Fig. 147. Audi in diesem Falle hat die becher- 
fdrmige Elektrode 2 die vergrdfierte Kontaktflache 20 und einen 
Heizlappen. Ein .starter Stahlring 00 wird in Elektrode 1 um den 



Kig. I II.. 



Vonsprung 20 gclegt, um erfolgreich dem Ausdehnungsbestreben der 
'I'eile im Ringc 00 entgegcn vvirkcn und die Beriilirungsflachen 
z\\’i.schcn \’orsprung 20 und dem Material der Elektrode die quer 
zu den Linicn der Au.sdehnung liegen, fest zusammenpressen zu 
kiinnen. Dor Wassormantel wird auBerhalb des Elements teils 
dutch die Wiindc oder den Deckel 23 der hecherformigen Oder 
hohlen Elektrode 2 und teils durch die AuBenllache der Block- 
elektrodc 1 gebildet. Die EinUisse 31 und die Ausliisse 32 fOr die 
Kiihlllussigkeit bestchen aus Kupfer- oder Messinggufi. GuB 31 
ist an eincm Ende mit dem Metall der Elektrode 2 zu einem 
Element metallisch verbunden, GuB 32 , wo er dumb Elektrode 2 
zur Vereinigung mit dem benachbarten Elemente geht, mit einer 
isolierenden Packung 33 versehen, die durch Mutter 34 zusammen- 
geprefit werden kann. Jedes Gufisttlck 32 hat eine Verlangemng 35 , 
die mit einer grofien Kupferplatte 37 verbunden ist. Dies® , wird 
ihrerseits aufien an die Elektrode 1 angeldtet. Deren auBere Flache 
wird mit wasserfester Farbe Oder Lack 36 iiberzogen, um das 
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Wasser am Herabfliel3en zvvischen Elektrode ./ und der inneren 
Flache von Elektrode 8 zu hindern. In Fig, 143 vSind vier Reilien 
von Elementen vorhanden. Jede ist mit der nachsten durch die 
Wasserrohren 14 elektrisch verbunden. Die Lagen sind zx-Ndschen 
zwei Kdpfe 5S und 63 geklemmt. Der obere hat einen Schorn- 
stein 54, der untere ruht auf einem Rahmen 53. Brenner 57' liefert 
die Hitze nach dem Innern. Die Klemmen 60 sitzen an den Ein- 
und Auslafirohren fiir die Wassermantel. 

Um die Hitze moglichst gut auszunutzen, udrd^) sie erst an 
die heiiSen Lotstellen, dann an die kalten geleitet. Das Heizniittol 
wird nach seinem Auslafi in umgekehrter Richtung zuruckgetiihrt, 
so da6, wenn es sich dem Auslafi niihert, es nacheinander die 



Fig. 148. 


Elemente erhitzt, die am nachsten dem liinlali und deshalb in Hu- 
riihrung mit dem Heizmittel bei seiner gr<3l3ten Hitze sind. Die 
Heizlappen werden so ausgebildet, dafi sie in Verbindung mitoin- 
ander die Ziige fur das Heizmittel geben. Die Ziige kdnnen einen 
TeU der Elemente bUden. Die Saule (Fig. 148) besteht aus vier 
horizontalen Lagen, jedes Element aus Elektrode 1 (z. B. Zink : An- 
timon) und Elektrode S (z. B. Nickel ; Kupfer). Die heifie Stelle der 
Elemente wird erzeugt (Fig. 149, teilweiser Liingsschnitt einer Lage), 
indem man den Metallstreifen der Elektrode 2 um das innere Endc 
der Elektrode 1 legt, die an der Seite durch einen Glimmerstreifen 
isoliert ist. Die Heizlappen 4 haben beispielsweise je zwei Durch- 
lasse. Sie sind, wenn sie zur Verbindung zv\'eier Elemente dienen, 


Am. P. 773839 vom 18. 4. 1901. 
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durch feuerbestandiges Material isoliert (starke Linien in den Fig.). 
Der Weg der durch den Gasbrenner 57 erzeugten Hitze bis 7:11 m 
Scliornstein 60 ist in Fig, 148 durch Pfeile angegeben. Die Case 
wcrdcn von cinem Zug nach dem anderen durch Kappen 68 aus 
feucrfestem 'I'on gcleitet, deren unterste durch einen Flansch gegen 
die untere Lage der Elemente geklemmt ist. Die Kappen sind vor- 
teilhalt hohl, so dafl der Luftraum die Warrneisolation unterstiitzt. 

In Fig. l.'iO sind vier Heizkaniile vorgesehen, durch die das 
Gas erst aln\';irts, dann aiifwilrts, wieder abwarts und wieder auf- 
Wiiits geht. I'jlektrode 3 liegt in Elektrode 1. Letztere ist so aus- 
gybildet, dad henaclibarte lileniente nach ihrer Zusainmenstellung 
lien Heizkanal hilden. Elektrode S ist init einer Kiihlrohre ver- 
einigt, die sie elektri.sch init der Elektrode 1 des benachbarten 





Elements verhindct. Isolierende Bliicke liegen bei 6 zwi.schen den 
einzeluen Elemcnten jcder Schicht an ihren kalten Enden. 

(Claries A. Randall^) vcrbindet die Thermosaule mit einem 
Heiz- und einem Kuhlapparat. Letzterer bringt die betreft’enden 
LiHslellen auf cine Tcmperatur unter dem Gefrierpunkte. In einem 
anderen Systenie sind die 'Phermoelemente, die nur aus Metallen 
Oder aus Metall und Kohle bestehen konnen, mit einem Apparate 
fiir Eiserzeugung verbunden. 

Durch besondcre Anordnung von eigenartigen Kiihlkammern 
zwischcn Heizkammern will Alfred Wunderlich®) in der Lage 
sein, cine Thermoanlage nach Art der heutigen Zentralstationen mit 
Dampfkesseln und elektrischen Maschinen zu errichten. Benutzt 
wird das Thermoelement nach D. P. 83859®). Fig. 151 zeigt einen 
senkrechten Schnitt durch eine Ofenanlage, die aus einer Reihe 

1) Am. P. 244666 vom 19. 7. 1881, Abb. 

2) D. P. 85829 vom 30. 6. 1896. 

") Siehc S. 60. 


riebeneinander angeordneter Heizkammern usvv. mit Rost- 

feuerung besteht, die durch j.e eine Kuhlkammer K^K'^K^ usvv. 
getrennt sind. Fig. 152 ist eine Draufsicht mit wagerechtem 
Schnitt durch das Mauerwerk der Heiz- und Kuhlkammern. Von 
den Rosten usw. steigen die Heizga.se in der Pfeil- 



Fig. 151 u. 152. 


Fig. 153. 


richtung -nach oben, umstreichen die in den Heizkammem hinein- 
ragenden Elementzylinderenden erhitzen diese und entvveicher 
in den Kamin. In jeder Kiihlkamraer K ist an einem Oder mehreren 
Punkten eine Wasserzerstaubvorrichtung Oder Wasserbrause 5/6 
angebracht, die zweckmafiig nach Art der Fig. 153 angeordnet wird, 
Hier fiihren zwei Rohren R das Kiihlwasser unter Druck in die 
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Dttsen S, die das Wasser gegen eine Scheibe T anprallen lassen, 
von wo aus es in feinen Staubstrahlen gegen die Enden der 
Thermozylinder G geworfen wrd (Fig. 154). Auf die kalten Kupfer- 
kapseln sind zum AbschluB der feuerfesten Hiilsen G Kvihlkappen 
U aus emailliertem Eisenblech eng und dicht anschlieBend aufgesetzt, 
aus denen die isolierten StromschluBvermittelungsbleche Oder Streifen 
C und F heraustreten. Jedes der Elemente ragt einerseit so weit 
in die Heizkammer wie die Kupferkapsel B lang ist, und andrer- 
seits urn die Lilnge der Kapsel B in die Kiihlkatniner A Zwischen 



l-iR. ic-i. 


beiden Kanunern ist einei'seits die Abschlufiinauer a auf der Seite 
der Heizkammer und andrerseits die Trennungswand auf der 
Seite der Kuhlkammer. Der durch das zerstUubte KUhlwasser in 
Beriihrung mit den Zylinderenden G^ sich bildende Dampf strcimt 
nach oben in den Rauni und wird seitlich I'echts und links 
durch die Zwischenkammern LL nach unten abgesogen. Das 
Dampf- und Luftgemisch strdmt nach dem Sammelraum 0, wo es 
in Beriihrung mit den heifien Mauern der Feuerung auf ein Maximum 
erhitzt wird, und blast durch P nach Q strQmend unter dem Roste 
ein. Zugleich wird aiich aus der hinteren Seite der Ofenanlage 
durch Offnungen M M Luft eingesogen, wodurch ein. Gemisch von 
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Luft und Wasserstaub Oder Wasserdampf unter dcm Roste ein- 
gefiihrt wird. Dieses Gemisch kann man auch in einer Sammel- 
rdhre auffangen und im Aschenraum dann durch mit feinen Off- 
nungen versehene Rohre austreten lassen. Llm den Aulbau und 
die Ausbesserungen leicht bewerkstelligen ku kiinnen, verfahrt man 
wie folgt: Eine Anzahl von Zylinderelementen (r wird (Fig. 
xind 155) durch Offnungen ff^ in einen gufieisernen Rahmen 4 
mit Doppelwandung b zu beiden Langsseiten und einer Au.sfUtterung 
aus feuerfestem Mauerwerk a eingesetzt. Eine Reihe soldier 


^1 


•t 


B 


a. 


Fig. 1,55. 








Rahmen werden aufeinander gesetzt und bilden dann cincrseils die 
Heizkammern JT, andrerseits die Kuhlkammern K und ZwMschen- 
raume L (Fig. 156). Hier ist noch angodeutet, wie zwischen je 
zwei anfeinander folgenden Rahmen zweekmuBig ein wagerechter, 
mit feuerfestem Stoff gefutterter Trager eingesetzt wird, damit ein-* 
zelne Rahmen auf beliebiger Hohenlage ausgewcchselt v\'erdcn 
konnen, ohne die ganze Wandung abbrechen zu niUssen. Zur 
Kiihlung kann auch dienen ein Wasserstrahlrohr im obci'cn Toil 
der Kuhlkammer mit seitlichen Oder nach oben gerichteten Aus- 
stromungsoffnungen Oder ein gleiches Rohr im unteren Teile der 
Kammer Oder zwei Wasserstrahlrohre. Die TJlemente G konnen 
unten mehr zuruckgesetzt sein als oben, sodafl sich der Heizraum 
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nach oben verringert, um gleichmafiige Ausnutzung der Heizgase 
auf der ganzen Hohe zu erzielen. Oder Wandung 1 und Elemente 
(i sind nach dem Feuerraum zu geneigt. Oder die Durchmesser 
der Zylinderelemente G nehmen von unten nach oben zu, was 
dem Abnehmen der EMK nach oben entspricht, sodafi — bei 
Verringerung des Widerstandes des Elements im gleichen Verhaltnisse 
— die Stromstarke bei alien Elementen auf der ganzen Hohe die- 
selbe bleibt. 


D. Anwendung der Thermoelemente. 


Wahrend anfanglich die Thermoelemente ausschlieBlich an 
Stelle anderer Elektrizitatsquellen, namentlich auch von galvanischen 
Elementen, benutzt wurden, haben sie neuerdings Eingang gc- 
funden, fiir bequeme und genaue Bestimmung hoher Temperaturen, 
und zwar nioht nur im Laboratorium, sondern auch in der Praxis. 
Wir haben im vorhergehenden dfter Gelegenheit gehabt, auf ver- 
schiedene Anwendungsarten der Thermoelemente liinzuu'cisen. Zur 
Vervollstandigung mdge das folgende dienen. 


I. Messung hoher Temperaturen. 

Da die EMK der Thermoelemente mit dein 'I'emperaturunter- 
schiede der Lotstellen steigt, kann man sie ziii' Wiinncmessung 
benutzen. Fur diesen Zweck haben sie in neuurer Zcit namentlich 
zur Messung hoher Temperaturen^) Anwendung gefunden, da 
man die. LStstelle in eng begrenzte Raume In'ingen kann, wegen 


H. Le Ghatelier und O. Boudouard, Mcsurc dcs temperatures clevcs, 
Pans 1900, S. 103 ff. — C. Barus, Die physikiiliBche BelmndluiiK und die Messuiif? 
hoher Temperaturen, Leipzig 1892. — Dr. L. Holhoru und Dr. W. Wien, Ztselir. 
fur Instrumentenk. 1892, 257 u. 290; Wied. Ann. 1892, 47, 107; 1895, 6(1, 300 
u. a. a. 0. — L. Holborn und A. Day, Wied. Ann. 1899, (IS, 815; Drude’s 
Ann. 1900, 2, 505. — Kurt Arndt, Verhandl. Ver. Hel’Ord. Gcwerbll. I9(H, 205, 
Abb. — E. F. Roeber, Trans. Am. Electroehem. Soe. 1900, tO, 75. — Die An- 
wendung in metallurgisohen Betrieben haben Hadfield, Stead und Brough 
begutachtet. vgl. Eleotrochera. Ind. 1904, 2, 431 u. 471, Abb. - Versohiedeno 
thermoelektrisohe Pyrometer werden Electroehem. a. Met. Ind. 1900, 4, 430, Ahb , 
und L'Ind. el. 1906, 15. 228, Abb., besehrieben. - Emile Gunrini, Electricity 

1905, 28, 105, Abb. — Edwin F. Northrup, Proo. Am. Inst. El. Eng. 1900, 
2o, 219, Abb. - H. Arraagnat, La Rev. eT. 1900, 6, 309, Abb. - E. Ballois 

Abb. - w. Duddell, L'Eleetrieien 

1906, [2] 31 , 193, Abb. 
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dcr niedrigen Spannungen die Isolierung. des Thermoelements nicht 
besonders sorgfaltig zu sein braucht, bei Benutzung der Kompen- 
tsationsmethode zur Messung der Thermo-EMK der Widerstand 
ganz herausfallt, die Resultate schnell abzulesen sind und die Mefi- 
instrumente in beliebige Entfernung von der Warmestelle gebracht 
w’erden kcinnen^). Die verwendeten Thermoelemente sollte man 
vor der I^enutzung haufig erwarmen und abkiihlen innerhalb weiterer 
C*renzen, als sie nachher fur die Temperaturbestimmung in Frage 
kommen. Untcr gentlgcnden Vorsichtsmafiregeln hat man nach 
White*") in den thermoelektrischen Pyrometern wahre Prazisions- 
instrumcnte. Die grofiten Fehler kdnnen durch Anderung der 
HoniogeniUit der verwendeten Metalle entstehen. Diese tritt bei 
Konstantan-Kupfer-Elementen durch die Bildung einer Oxydhaut 
ein. VVird diese entfernt, so wird nahezu der alte Wert wieder 
crhaltcn. Platin absorbiert Diimpfe von Iridium und Rhodium in 
einer oxydiercnden Atmosphare. Diese Verunreinigungen kann man 
nicht entlernen, ahcr durch Einschlufi in Rohren aus glasiertem 
Porzellan vermeiden. 'rhermoelemente aus Platin-Rhodium und aus 
Konstanlan-Kupfer sind bei geniigender Sorgfalt bis auf 0,005% 
(elilerirci. Bei Platin steigt der Fehler bis auf weniger als 0,05% 
bei 1000*', bei Konstantan auf w'eniger als 0,002% bei Messungen 
bis 40iy\ 

Zuerst hat Ed in. Becquerel 1830 die Thermoelemente fur 
'rempcraturmessung nutzbar zu machen gesucht. Seine Methode 
war ebenso wcnig fehlerfrei wie die von Pouillet^), der an das 
in die Wiinnequclle ragendc vSchwanzende eines Flintenlaufes einen 
l%tindraht fesl annietcte. Poggendorff**) verwandte fur Tern peratur- 
inessLing sein 1^3ement aus Eisen- und Neusilberdiiihten. Rosetti 
nuiO 1H77 Flammentcmpcratiircn mit eincm aus Platin- und Eisen- 
draht bcstehendcn Thermoelemente. Es dauerte aber noch langere 
Zeit, bis sich das Thermoelement fur Warmemessungen einbiirgerte. 
Erst den Arbcitcn von H. Le Chatelier'’*) gelang es, die Vorurteile, 
die man gegen die Methode hegte, zu zerstreuen und ihre Fehler- 

h I 'Or Tempcnituren, die hiilicr als die Schnielzpunkte der Metalle der 
Thcrttuiclcmcnte sind, benut/.t man optische Pyrometer, hei denen die Messung* 
mit Hilfe der Strahlung erfolgt. 

2) Fhys. Kcv. Dez. 1906; Kl. World 1906, 4-8, V2()H, * 

Compt, rend, 1836, 3, 786. 

Ann, 1840, 50, ‘250, 

^0 J, Phys. 1887 (2) 6, 26. 
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quellen zu vermeiden. Das von ihm benutzte Thennoelemcnt he- 
stand aus Platin: Platin-Rhodium (9:1). 

Unter Verwendung von Platiniridium ist nach C. Barus^) die 
EMK des Thennoelements rund 23 % hdher als bei Benutzung 
von Platinrhodium. Aber die Faden miissen vor ihrer \^cr\vendung 
erst lange aasgeglUht werden, und langere Erhitzung auf 1100“ 
schadigt, selbst in oxydierender Atmosphare, das Element. \'ieIleiolit 
l^t sich das Rhodium auch durch Chrom ersetzen. 

Die etwa 1 Va ni langen und 0,6 mm starken Metalldrillite 
werden vereinigt, am besten durch das Sauerstoff-LeuchtgasgohliLsc 
zusammengeschmolzen. Hat man keinen SauerstolT zur \’erfiigung, 
so lotet man mit Palladium im gewdhnlichen Leuclitga.s-(lebljLse. 
Will man Gold anwenden und im gevvohnlichen Bunsenbrcnner 
arbeiten, so darf das Thermoelement nur unter 1000“ hcnutzt 
werden. Zur Isolierung der Obrigen Diahtliingen benutzt man im 
Laboratorium am einfachsten einen Asbestfaden (schmilzt bei i L’( K ) “ 
bis 1300“), den man in Form von aneinanderhtingenden Achtcn so 
windet, dafi die Drahte durch die Schleifen der 8 gchcn. In tier 
Technik zieht man kleine feuerfeste Zylindcr von 100 mm Liinge 
und 10 mm Durchmesser vor, die in der Lang.sriclitung I mm 
weite LQcher zur Aufnahme der Drahte haben. Mit dieser I.solalion 
werden die Drahte in Rohren aus Eisen Oder Porzellan, die an einem 
Ende geschlossen sind, eingefiihrt. Erstere kann man bei daueriuier 
Installation nur fur Temperaturen bis 800“ benutzen, bei gelegent- 
lichen Messungen aber auch fiir hdhere (bis I(i00“), tla der 'Feinpe- 
raturausgleich in hochstens 5 Sek. erfolgt, soiialJ ila.s Rolir nieht 
Zeit hat zu verbrennen. Greifen die Schmelzen, tieren 'rempei'aUir 
gemessen werden soil, Porzellan an, so umgibt man diesc.s nach 
Tammann“) mit Nickelblech Oder Platinfolle und hekleitlet mil 
Magnesia. Im Laboratorium und in den Fallen, wo es sich niclit 
um die Messung in Badern sehr fliichtiger Metalle (z. B. Zink) 
handelt, kann man die Schutzrohren forlla.s.sen umi tias Element 
in eine mit Wassergias angemachte Paste aus sehr foin ge- 
mahlenem Quarz und 10“/o Ton tauchen, worauf man trocknet 
und trennt. An den kalten Enden braucht man keinc Liltung. Nur 
mufi an ihnen die Temperatur gleichfdrmig seln, namentlich uuch 
an den Stellen, wo die kupfemen Leitungsdriihte an die Drahte des 
Thermoelements angelotet sind. 


1) PhU. Mag. 1892 [5] 34, 376. 

2) Z. anorg. Chem. 1905, 47, 136. 
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Da es nicht zw’oi Elemente gibt, welche genau dieselbe EMK 
liaben, iiiussen sic geeicht werden^). Benutzt man die Formel 
U)g t‘ - • 1,21 ^>6 lug / -j- 0,302, so geniigt die Bestimmung zweier Fix- 
punkte. Sic solltcn niugiichst in der Nahe der Temperaturen liegen, 
die spiitcr vui'w'iegend gemessen werden sollen. Zur Kontrolle wird 
man noch einige andere Punkte festlegen. Als Fixpunkte sind be- 
sumiers zu einprchlen dei' Siedepunkt des Wassers, des Naphthalins, 
dcs Schwcfcis und Zinks und der Schmelzpunkt des Platins. 

.1. Viollc"! gibt I'ulgcndc Fixpunkte ; Hg954®, Au 1035”, Cu 1054”, 
Pd 1500”, J’t 1775”, Jr 1950”. Kurt Arndt®} empliehlt: Siede- 
piinkt dcs Schwclels 445"; Erstarrungspunkte von Antimon 632”, 
von Clilurkalzium 774”, von Natriumkarbonat 852”, von Barium- 
clilurid W50", von Kaliumsulfat l(Xi7”. Man trSgt die beobachteten 
Abweichungen als Ahszisscn auf, die entsprechenden Temperaturen 
als ( )rdinatcn und \ crbindet diese Punkte durch eine Kurve, die im 
wcscnlliclicn geradlinig \'crlauft. 

Die Mcssimg gcschiolit am genauesten durch die Kompensations- 
inctliode, am cinfachsten unmiltelbar durch Galvanometer*). Diese 
iiuisscn nach dem Prinzipe Deprez-d’Arsonval konstruieit sein. Sie 
hal’cn mcist zwei .Skalcn; cine zeigt die EMK in Volt, die andere 
unmittclbar die 'rcmpcralurgrade an. Solche Galvanometer werden 
in Dciilscliland \(in K cisc r Schmidt") und Siemens I'fc Halske") 
in Berlin hergestellt, wiihrend die 'I'hermoelemente VV. C. Heraeus 
in llanaii liel'erl'). Eine emplindliche Kompensations.schaltung be- 
sclireihl R. A. l.eh felilt’*). Der Widerstand im Untersuchungs- 
kreise ist aul' la’ichslens 2 <> (ohne Galvanometerwiderstand) ver- 
kleinert. Dabei gibt die kleinstc Ablesung (V-io mm) am Schleif- 
dralit ‘ i.in Mikrovolt. Gegcn ziifalligc Thennokraftc ist der Apparat 
diiivh giite W'iinneisolalion und ausschlieCiliche \'er\vendung von 

I) I't'or die kicImtiK v^l. li. Oiiniel liL'rthelot (L'EIcctricion IWi'-’, |-| 

•j:l, xv‘. 

") rumpu reiui. IH7'^ SJ), 

'IVcUnisclio Anv\TiuIunj;en Jer physikalisohcn Chemic, Hcrlin 1907, S. 

'^) Statt seiner kann man nach Georges Kosset (CentralbL Accuiii. IWoj, 
(I, J.’O aucli AinperemeLer mit Sliunt verwenden. 

'm KlektrtR'heni, Ztsclir. 12, Abb. 

*') Lct/itero I'iriuu (vgl. Xtselir* Instruineiitoiik*!} lidektroclieiii, /tsehrt 1905, 
12, lob I und yueen i'i ( 4 ). in 1‘luladclphiu, sowie Rous sole & Tournaire in 
I’uris bauen auch selbstregistricrende Instrunicntc, Eine Registrieninordnung fiir 
Tcnipenifcn unU die fleiHluftKtlgc von Ilochiifen beschreibt L, Ramakers (The 
Kl. Mag. lOtJA, n, :n;i, Abb,). 

*) VgK Ztsebr. instrumentenk. 1895, 15, 878. 

Phil. Mag. 1908, 6, oe'jM; Centralbl. Aceum. 19U3, 4, 290. 

Peters, Thermoelemente, 9 
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Kupfer Lind Manganin geschutzt. Fur laufende Arbeiten kann man 
bei der Koinpensationsmethode, wie die P h y s i k a 1 i s c h - T e c h n i s c h e 
Reichsanstalt^) mitteilt, das Normalelement durch einen Wider- 
stand von 0,1 0 ersetzen. Diese kompendiose Anordnung, 
die Siemens & Halske herstellen, kann als Kontrollapparat filr 
die gewohnlichen Pyrometer und filr genaue Messungen in der 
Technik dienen. Robe rts-Austin^) lal3t die Ablenkungen der 
Galvanometernadel durch die bewegte Platte eines photographischen 
Apparates aufnehmen. 

Da die Le Chatelier’schen Pyrometer nach J. Brunn'^ iiber 
1500^ kaum betriebssicher sind, mufi man bei dieser 3'emperatur 
und bei Messungen bis gegen 2000^* zu deni von W. C. Heraeus'^) 
gelegentlich angew'andten Thermoelement aus Iridium: Iridium- 
Ruthenium (9 : 1) greifen. 

Sieht man bei diesen hohen Temperaturen von den Edcl- 
metallen ab, so gewinnt man aufier der Kostenersparnis den V^or- 
teil, dafi die Schenkel nicht zu diinn zu sein brauchen und also 
nicht leicht zerreifien. S. Kokosky^O verwendet Kohle, Graphit 
Oder andere Kohlearten Oder Mischungen von solchcn entw'eder 
in Form von Staben nach Art der Bogenlichtkohlcn oder prellt 
sie in Pulverform in U-fdrmig gebogene Rcihren aus Feuer- 
festem Material derart, dal3 beispielsweise ein Sclionkcl mil 
Graphit, der andere mit Retortenkohle angefullt wird. Die in 
soichen Kombinationen entstehenden Thcrmokraftc sind gcnugeiKl 
gro6, um in den bisher fiir solche Messungen gebrauchlichcn 
Galvanometern gemessen werden zu krninen. Zudem gcslattet 
die Wohlfeilheit des Materials, Pyrometer aus mehreren solclicn 
hintereinander geschalteten Elementen zu bilden, so dab auch w'cniger 
emplindlich konstruierte Spannungsmesser verwendet vvei'den k( innen. 
Zur Verhutung des Verbrennens der Kohle werden die PJemente 
mit einer Armatur aus feuerfestem Porzellan umgeben. 

Thermoelemente aus Kohle in Verbindung mit schw'cr schmelz- 
baren Metallen (Nickel, Platin) haben sich ebcnfells gut bewahrt. Diese 
Metalle gehen jedoch in gluhendem Zustande leicht Verbindungen mit 
derKohleein, die zuihrerallmahlichen Zerstorung fuhreiu IJmdie Metalle 


1) Ztschr. Instriimentenk. 18V9, 19 , 249, Abb. 

3) Lum. cl. 1893, 49 , 400. 

Z. iingow. Chem. 1905, 18, 462. 

4) Z. angew. Chem. 1905, 18, 49. 

D. P. 168 297 vom 10. 5. 1904. 


131 


vor jeder Beruhrung init der Kohle Oder den aus dieser entvveichenden 
Gasen zu schiitzen, verbinden Pau 1 B ran n & Co.^) die beiden wirksamen 
Kdrper an der heiiicn Lotstelle unter Zwischenschaltung eines leitenden 
vStoffes, dcj*, w'ie z. B. lusen, von der Kohle nicht angegriffen wird und 
ebenso das Metall nicht angreift. Dieses Zwischenstuck erhalt dabei 
vurteilhaft inn die Verbindungsstellc mit dem zu schtitzenden Metall- 
draht heruin cine Nut, die das Ende eines den Draht auf seiner 
ganzen Liinge unischliefienden, gasundurchliisslgen Schutzrohres in 
vsich aulniinnit. Je nachdem der Draht in einem in der Kohle be- 
lindlichen Kanal oder nebcn dieser hochgefiihrt vverden soil, ist die 
Korin des Zwischenstiickes oder des Trennungsrohres entsprechend 




einzuricliten. F'ig. 137 zeigt die erstere Form, wobei a das Kohle- 
rohr, h das Zwisclicnstiick, c den Metalldraht, d das 'rrennungs- 
rohr und o das zuin Schutze des gesamten IClementes diencnde 
iliibere Rohr hezeichnet. In Fig. 138 ist der Draht neben der 
Kohle hochgcrOhrl, und in Fig. 139 ist das aul3ere vSchutzrohr 
gleich mit einem Kanal zur Aufnahme des Metalldrahtes verschcn. 

Die linden der beiden stromerzeiigenden Leiter werden-) zum 
unmittclbarcn Warmezullub beim Anlegen an die zu messenden 
Gegenstiinde an eino iTci zu Tage tretende Platte aus schwer 

1) 1). P. 105824 vom 19. 10. 1904; D. Gcbr.-M. 234 792 vom 28. 9. 1904, 
Abh.; ('entralbl. Accum, 1905, 0, 29, 

2) 1), Gebr.-M. 255090 Vom 29. 5. 1905. 
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schmelzbarem Metall gefuhrt, die zwecks guter VVarme-lsolierung 
erst unter Zwischenschaltung von Warme schlecht leitendem Ma- 
terial mit der Fassung des Elements verbunden ist. 

Thermoelemente mit Halbedelmetallen (Nickel), die billiger und 
fiir Temperaturmessungen von — 200 bis -[~600‘’^) etwas empflnd- 
licher als die Le Chatelier’schen Elemente sind, weLsen nach dem 
Bericht®) tiber die Tatigkeit der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt i. J. 1904 im allgemeinen nicht dieselbe Genauig- 
keit und Unveranderlichkeit auf. 

Dagegen zieht Frederick F. Schuetz’*) die billigen Metalle 
(Nickel, Wolfram, Stahl, Kupfer usw.) dem teuren Platinrhodium 
vor. Man isoliert und schiitzt die Thennoelemente auf bequeme 
Weise, indem man jede Elektrode mit Asbestfiiden umv\'ickelt und 
dann diese mit Carborund-Anstrich unter Benutzung von Natrium- 
silikat als Bindemittel versieht. Zum Schutze bei 1100" und mehr 
dienen Rohren aus Nickel, Graphit Oder Porzellan. In Bleibadern 
wird der vorerwahnte Anstrich durch ein an einem Ende zusamnien- 
geschweifites Eisenrohr geschutzt. Da der Widerstand an der heiBen 
Lotstelle steigt, wird von Anfang an ein anderer vorgelegt und 
dann allmahlich durch einen Quecksilber-Kompensatoi- aiisgeschaltet. 
Eine ahnliche Kompensationseinrichtung kommt an das kallc Ende 
in Serie'^). 

Gleichfalls fiir die unedlen Metalle tritt H. I’echeux’’) ein. 
Er hat bei einem Nickel-Kupfer-Element, dessen LtHslcIle gut durch 
ein Pfeifentonrohr isoliert und vor Oxydalion geschutzt war, ntich 
gehoriger Abkuhlung nach der Lotung, urn den 'rhomson-Erickt zu 
vermeiden, bei Temperaturen bis 720" einen Fchler von 0,70" 
gefunden, wahrend Platin ; Platin - Iridium einen von 2,70" lieferte. 

FQr Temperaturen von -|- 600" bis -- 2(X)" sind die Elemente 
Kupfer :Konstantan und Eisen : Konstantan mit Vorteil zu benutzen"). 
Letzteres Element wird zu dem Zwecke z. B. von Kciscr & Schmidt 
in den Handel gebracht. 


1) Fur Messungen bis zu dieser Tcinperatur, bia zu der die HMK dciu 
Temperaturuntersohiede nahezu proportional ist, hat W. Sionien.s schon vor 
Le Chatelier Eisen :Neusilber-Elemente verwendet. 

3) Zeitschr. Instrunientenk. 1906, Heft 4u.5; Elektrocb. Ztsclir. 1906, 12, 108. 
*) Ithaca-Sitzung der Am. Elcctrochem. Soe.; West. El. 1900, 38, 479. 

*) Siehe S. 146. 

®) Acad, sciences 3. 9. 1906; L’Ind. el. 1906, 16, 458. 

") Vgl. z. B. C. W. Waidner, El. Rev. N. Y. 19(H, 45, 886. 
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Georges Rosset^) empfiehlt, wenn es sich um mittelhohe 
Temperaturen handelt und ein chemischer Angriff nicht zu be- 
fiirchten ist, Eisen- und Neusilber- Oder Nickeleisen-Drahte von 
1 rnin Durchmesser, die eine grol3e EMK geben. 

Kobalt verwendet Albert L. Marsh als elektropositives 
Metall an Stelle von Nickel-Kupfer, vvenn seine Chromelemente 
filr Temperaturmessungen dienen sollen. 

Fur Temperaturen bis 1000” und 1100” nehmen Crompton 
& Co. *^) Nickelstahl in einer Stahlrdhre. 

William H. Bristol”) empfiehlt als positive Legierung den 
billigen Wolframstahl (init 5 — -5% Wolfram), als negatives Metall 
rcines Nickel Oder vvenigstens eine Legierung, in der das Nickel 
stark uberw'iegt. Bei Rotgliit (650”) ist auch Neusilber verwendbar. 
Statt Wolframstalil kann man, allerdings nicht init demselben Er- 
folge, Mangan- oder Chromstahl vervvenden. 

Oder ei- setzt”) w'egen des hohen Preises und der verhaltnis- 
milbig schlechten l.eitfahigkcit des Platins und seiner Legierungen 
an die Platinelcmente Leiter aus billigerem Metalle (z. B. Eisen 
Oder Nickel) von vicl grufierem Querschnitte an. Dann ent~ 
.slchen aber durch Warmeleitung und -strahlung an den Vereinigungs- 
punkten Slr^ime von entgegengesetzter Richtung. Man mufi diese 
dadurch aufheben, ilafi man cinen Leiter kiirzer oder dCinner macht 
Oder die Leiter aus verschiedenen Metallen oder Legierungen her- 
stcllt, Oder die eine lidektrode des primaren Elements dicker macht, 
oder ihr cine grclficre ( )bernache gibt, so daB sie die Hitze schneller 
nach dem X^ercinigungspunkte mit dem Leiter des sekundaren 
Pdements leitet. 

Damit das Element besonders empfindlich fur Temperatur- 
schvvankungeii vvird und die Leitfahigkeit der Schenkel dennoch 
nicht merklich beeinnuBt vvird, verringert derselbe Erfinder*^ den 
Querschnitt an und nahe der Vereinigungsstelle, wahrend die 
Schenkel vcrhilltnismaBig grf)Be l.eitflachen erhalten. Die Schenkel 

(Jcntralbl. Accuni. UJOo, (), li3 und 87, Abb, 

-) Am. P. 786677 vom IH. 10.1904; ilbertragen auf William A.S pinks & Co. 

«) Siehe S, 120. 

*1) Klcctroehom. a. Met. Industry 1906, 4, 28C, Abb.; The Electrician 1906, 
56, 808, Abb. 

Am, P. 764174 vom 18, 12. 1904. 

0) Am. P. 764177 vom 5. 8. 1904. 

’*) Am. P. 764175 vom 5. 3. 1904; E, P. 14645 vom 28. 6. 1904. 
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laufen nach aufien wieder in diinnere Enden aus, so daC sie durch 
Mantel leicht auf wesentlich konstanter Teniperatur gehalten vverden 
konnen. Die Schenkel und ihre nach der SchweiB- odcr Ldtstelle 
zu diinner werdenden Teile werden in feuerbestilndiges Isolier- 
material eingebettet, das noch einen Mantel aus Eisen Oder einen 
Oberzug aus Graphit o. a. erhalten kann. Die Einplindlichkeit fur 
Temperaturanderungen wind erhdht, wenn man die diinneren nach 
der Vereinigungsstelle gehenden Enden noch teilt, so daO der Ge- 
samtquerschnitt der Teilzvveige gleich dem des ursprilnglichen 
diinneren Endes wird. Nimint man ihn groBer, so vvird der Wider- 
stand des Elements vermindert ohne wesentlichcn V'crlust an 
Empfindlichkeit. Man kann auch (Fig. KiO) die .Sclienkel a des 



Fig. 160. 



Elements A in so viel Teile zerlegen, als untcrteilte diinnere ICndcn 
c' d' nach der Vereinigungsstelle 1 gehen, und die iiiiUercn kalten 
Enden S an gemeinsame Leiter 10, 11 anschlieOcn. 

Eine andere Erfindung von William H. Bristol 0 iiiuft 
darauf hinaus, da6 vom Thermoelement iinmer der cine Teil (die 
kalten Enden) geeignet installiert bleiben kann, wilhrend man den 
anderen wirksamen Teil erst anzusetzen braucht, wenn der 
Ofen, das Bad usvv. fertig sind , und ihn leicht und billiger 
als das ganze Element erneuern kann. Das Element 1 (Fig. 
161) besteht aus dem primaren Oder wirksamen Toil und dem 
sekundaren 3, Die aufieren kalten Enden des letzteren sind mit 
dem Sockel 6 verbunden, der eine geeigneto Kompensationsein- 
richtung^) enthalten kann. In ihn pa6t ein gewiUinlicher Pflock 
mit den Leitungen 6 und 7, die nach einem MelJinstrument fiihren. 


Am. P. 811 819 vom 30. 6. 1905. 
^ Siehe S. 136. 
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Dor sekundiiro Teil 3 kann stiindig an der Ofenwandung 9 be- 
festigt sein, z. B. durch die Klammern 10. Die Enden 4 derTeile 
sind durch eine offene Falz-Kuppelung 11 und eine Fliigelmutter 12 
(vgL d. Einzelteile in Fig. 162—1 65) verbunden. Die Enden der Elemente 
jschmilzt Oder liitet man an die l^)lstucke. Diese bestehen alle aus 
dcmselben Metall, damit keine Sekundarwirkungen auftreten, und 
vorteilhaft aus Kiipfer, damit eine unangreifbare und gute Be- 
rlihrungsflache erhalten wird. Durch diese sehr einfache und wirk- 
same Art der Vereinigung wird auch ein falsches Verbinden der 



UVJ. Kig. Fig. 164. Fig. 166, 


IClcklrodLMi unm()glich geinacht. Man kann aber auch die Polstiicke 
fortlassLMi und die binden der 'Peile abflachen, lochen und zusammen- 
bolzcn, 

W'cnn man die Verbindungsstelle auf einer verhaltnismaBig 
niedrigen demperatur durch einen von einem Wassermantel um- 



Fig. 16f). 


gebenen isoliereiiden Schutz halt odcr die Verbindungen so anordnet, 
daU die VVirkungen der Tcmperaluranderungen auf sie neutralisiert 
werden, so braucht man im ersteren Falle ziemlichen Raum und 
arbeitet unpraktisch, wllhrend im letzteren das Aufsuchen der Metall- 
kombination, die dem gevviinschten Ergebnis vollig entspricht, viele 
V^ersuche erfordert. Leichter gelangt man nach William H. 
Bristol^) zum Ziele, vvenn man die im Am. P. 764177'*^) an- 
gcstrebte Neutralisation durch geeignete Kompensationsmittel ver- 
vollstandigt. Es sei (Fig. 166) I, 2 ein Platin:Platinrhodiumelement 
mit der Ldtstelle 3. Daran angesetzt sind bei 6, 7 die bilUgeren 
und besser loitenden Teile 5 (z. B. aus Eisen, Stahl, Nickel Oder 

1) Am. P. 8119984 vom 2. 12. 1906. 

2) Siehe S, 133. 
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ihren Legierangen). Sie konnen ohne wesentliche Verteuerung so 
grofi gemacht warden, da6 ihr Widerstand klein ist und durch 
Temperaturanderungen kaum beeinflu(3t w'ird. Die I’eile 4., 6 sind 
so weit von der heifien Lotstelle entfernt, dafi sie von deren Hitze 
nur einen unschadlichen Teil durch Leitung oder Strahlung erhalten. 
In den Punkten 6, 7 entstehen Sekundarstrome , die dem Haupt- 
strome entweder entgegengesetzt oder, wie in Fig. 166, gleich ge- 
richtet sind. Um im letzteren Falle die Vermehrung der Gesamt- 
wirkung des Thermoelements bei Temperatursteigei-ung an den 
Punkten 5, 7 zu verhindern, wird entweder wie in Fig. 166, oder 
zwischen -8 und 7 ein Widerstand 6' mit positivem Widerstands- 
koeffizienten in Serie mit einer der Elektroden 4, 7) oder den 
Elektroden 1, 8 eingeschaltet. Da er nahe an den Vereinigungs- 
punkten 6, 7 liegt, wird er bei deren Erhitzung starker. Berechnet 
man ihn so, dafi er den Strom in demselben Malle schwaeht, wie 
der Sekundarstrom ihn verstarken wiirde, so hiingt die Stromstiirke 



,/a 


U 


Fi^r. 107. 


des Thermoelements nur von dem 'remperatui'unterschicdu zwischen 
der heifien Lotstelle 3 und der kalten .9 ab. Slrebcn andererseits 
die Sekundarwirkungen den Hauptstrom zu schv\'iichen, so wird 
der Widerstand 8 parallel zum Thermoelement, entw'cdor, wie in 
Fig. 167, zwischen 6 und 7, oder zwischen 18 und 13 gclegt. 
Steigt dann die Temperatur bei 9 und 7 und mit ihr der Widor- 
stand 8, so wird weniger Strom des Elements kurzgc.schlossen. 
Nicht so vorteilhaft kann man Widemtiinde mit negativem Koiiflizienten 
entsprechend anordnen. 

Man kann auch^) ein Haupt - 3'hermoelemcnt oder mehrere 
hintereinander schalten mit einem Hiilfselement oder mehreren, so- 
dafi das kalte Ende des ersteren und das heifie de.s letzteren der- 
selben Temperatur ausgesetzt werden, und Schwankungen der 
letzteren gleiche und entgegengesetzte Wirkungen in don Elementen 
hei-vorrufen, also die Thermo-EMK nur von dem Temperatur- 
unterschiede zwischen dem heifien Ende de.s Hauptelements und 


1) Am. P. 839985 vom 26. 12. 1905. 
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dem kalten des Hilfselements abhangt, Temperaturanderungen an 
ssvvischenliegenden Punkten demnach keinen Einflufi auf die Ge- 
sanitu'irkung der "Ihermosaule hahen. Z, B. ist hinter das Platin: 
Platinrhodiiimeleinent oder mehrere solcher Paare 10 in Hinterein- 
anderschaltung (Fig* 1 68), deren Ldtstelle bei 11 liegt, an dem kalten 
Knde hi das Hilfselement 12 aus Nickel, Nickellegierungen, Eisen 
us\\\ llurch die Leitcr 16 aus Metallen, die mittleren Tenipe- 
raturen widerstehcn , geschaltet. Die EMK des Hauptelements 10 
hiingt von dem 'leniperatumnterschiede zvvischen 11 und 14, die 
des Hiltseleinents 12 von dem zvvischen 16 und 17 ab. Da das 
kalte Jvnde 14 des Elements 10 dieselbe Temperatur wie das heiBe 
Ende 16 des IClcmcnts 12 hat, beeinflufit eine Temperaturanderung 
an diesem Punkte die Saule als solche nicht, solange dieselben 
'reinpcraturunterschicde zvvischen den Enden jedes Elements gleiche, 
aber entgegengesetzt gerichtetc thermoelektrische Wirkungen in 






3).c: 
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ImK- 16 H. 


jcdom lillcineiil erzcu^^en. Imlus.sen ist es oft schvvieriy, die ICIek- 
trodeii so VAX wiililon, dati dieses lii’f^ebnis vollstiindig erreicht wird. 
Mail gibl deshalb vorleilhaft dem Hilfselement eine etwas hdhere 
E M K als dem I lauplelement und stellt dann das Gleichgewicht 
diirch einen Nebensclilullwiderstand zwischen den Elektroden des 
Hilfsolemenls t'-i her. Moge bei.spielsweise das hei(3e Ende 11 eine 
'I’emperatur von l(X)()*' F., die Enden l-V und 14. eine solche von 
iS(W)" I<\ haben, so gibt am Galvanometer da.s Element 10 einen 
Aus.schlag von 11(X) 'reilslrichen, das Element 12 einen von 800, 
.sodali man zusammen den Ausschlag 1000 erhalt. Dieser bleibt 
bestehen, wenn die 'I'emperatur bei W und 14 auf 700" fallt, da 
dann da.s Element U) den Ausschlag 300, das Element 12 den 
Ausschlag 700 erzeugt. Gibt aber der Temperaturunterschied 800" 
bei IB und M einen Ausschiag 1600 statt 800, so ist der Gesamt- 
ausschlag 1800, sinkt er auf 700", so wird der dieser Temperatur 
entsprechende Ausschlag 1400, wShrend der von Element 10 er- 
zeugte wie vor 300 betragt, sodaB man einen Gesamtausschlag von 
1700 statt vorher 1800 bei demselben Temperaturuntersehiede von 
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lOOO” erhalt. Dieser Fehler wird vennieden und die Gesamtvvirkung 
der Saule nur von dem Temperaturunterschiede zwischon 11 und 17, 
nicht aber mehr von Temperaturschwankungen zwischen dem heifien 
Ende 11 und dem kalten 17 abhSngig, vvenn man den vorhin er- 
wahnten Nebenschlufiwiderstand anbringt. Seine Lage zum Element 
12 ist unvi'esentlich. Er kann irgendwo zwischen den Endigungen 
19, 20 Oder in der Nahe des heifien Endes 13 liegen. In letzterem 
Falle erfiillt er auch den im vorhergehenden Abschnitt eriirterten 
Zweck. Statt den Widerstand aus einein Stiicke zu machen, kann 



man ihn auch, wie in Fig. 169, teilen. Der eino zwischen den 
Enden 19, 20 liegende Teil 18 regelt dann die stiirkei’e Wirkung 
des Elements 12, wahrend der andere nahe dem kalten Fnde /•/ 
liegende Teil 21 die Sekundarwirkungen an den Vereinigungspunkten 



Kig. 17(1. 


der Elektroden des Elements 10 mit den Leitern 10, If! kompensicrt. 
Ist die EMK des Hauptelements (z. B. wenn es aus Antimon und 
Wismuth besteht) grdfier als die des Hilfselements (uus Eiscn und 
einer Nickellegierang), so nimmt man statt des letzteren raehrere 
hintereinander geschaltete Elemente, sodaB ihre EMK gleich der 
des Hauptelements oder grofier wird. Die EMK des Hauptelements 
grdfier zu wahlen und den Nebenschlufiwiderstand an ihm anzu- 
bringen, wurde unokonomisch sein, da man bei dem grofieren 
Widerstande und der Kostspieligkeit seiner Matcrialien es am besten 
mdglichst kurz macht. Mit der beschriebenen Anordnung kann 
man die Temperatur an verschiedenen Stellen der Therm osaule 
messen. Fiigt man z. B. (Fig. 170) zu den beiden Leitern 23 und 
24 einen dritten 22, der an der Endigung 19 liegt, so kann man 
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durch geeig'netc Schaltungen entweder das Element 13 oder die 
li-lemente 10 und 13 an ein und dasselbe Mefiinstrument legen und 
dadurch naclieinander die '’Pcniperatur an den heifien Enden 11 und 
1*1 crhalten. V"on den weiter miiglichen Abanderungen zeigt Fig. 
171 ein Beispicl. 


Ahnlich wie Bristol^) veiiilngern auch Chauvin Arnoux^ 
ftir 'rei\iperaturcn iintcr 1 ()()() ^’ ein iLufierst kurzes Platin: Platin- 
Khodiumoleinent durch ein ICiseinKonstantanelement. Man kann 
bis 1 (,){)()** hornogencs ICiscn von solcher Masse vervvenden, dafi die 
parasituren vStrcime nicht sturend vvirken. Das Eisen wird in einer 
reduzierenden Atmosphare elcktrisch an einen Draht aus einer 
Legicrung Ivupfer- Nickel -Mangan geschvveiUt, die in einer dick- 
wandigen lusenrr)hre von 14 mm auBerem Durchmesser durch 



Asl^est gehalten und isolierl wird. Diesc R(>hre ist uber 1000*’ 
nicht verweiidhar. Mil einem slai'ken Blalindrahlc von nur kleiner 
Liinge k(unml man aus, vvenn man den 'remperaturimterschied da- 
durch auf zwei Malen iniBL, dab man hinter das JMatinelement das 
iMsenelement schaltel, dessen lieibe Lcitung an derselbcn Stellc wie 
das kalte I?nde des PlalinelemenLs liegt. Da das Eisenclement eine 
viel htihere EMN als das Platinelement hat, s(j verbindct man die 
beklen ICnden durch einen VViderstand, soda(3 man an dessen Enden 
dieselhe BotentialdilTereiiz bei glcichcm 3'emperaturuntcrschiede hat. 
Auf diesc VVeise \'erringert man den (lesamtwiderstand und kann 
lange Rohre anvvenden. ICs gibt ein lilement Eisen: koivstantan- 
{Ihnlichc Legicrung, das bei SchluB einc Kurve liefert, die bei 
4'omperaturen zvvischen der zu messenden und derjenigen der heiBen 

1 Dber dessen Pyruincter s. a. D. P. 167646 vom 16. 2. 1606 lu 166467 
vom 28. iu 1604, Abb.; K. V. 2684/1606; El. Rev. N. Y. 1606, 48, 732, Abb. 

S) Pillier, La Rev. 61 1606, 0, 22, Abb.; Bull. Soc. intern, des El. 1606, 
0, 188, Abb. M. Aluimet, L’Elcctricien 1607, [2] 38, 263. 
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Lotstelle jenes Elements sich genau iiber die des Platinelements 
legt, sodafi man schliefilich dasselbe Ergebnis wie mit dem Platin- 
element eillein erhalt. 

Bel dem Pyrometer geht einer der Drahte durch eine Rolire 
•aus Marquardt’scher Masse. Diese und der andere Dralit werden 
von einem weiteren oben geschlossenen Porzellanrohr umhiillt, das 
unten eine Scheibe tragt. Diese wird unter Zwischenlagc vnn 
Asbestringen durch eine Eisenmutter gegen ein GuBeisenstiick gc- 
prefit, an das (bei mittlei'en Temperaturen) ein Eisenrohr zum Schutze 
der Porzellanrdhre angesetzt werden kann. Auf der anderen Seite 
ist an das GuBeisenstiick eine 80 cm lange Eisenriihre angcschraubt. 
Durch sie gehen zwei mit Asbest umflochtene, an das Platinclement 
gelotete Kupferdrahte und ein Draht der obigen Legierung, der an 
das Eisenrohr in Hohe des kalten Endes des Platinelements geliitet 
ist. Die drei Drahte sind mit Kupfei'stiften im Heftc verbunden. 
Auf dieses ist das Eisenrohr unter Zwischenlage eines Kupferstiicks 
aufgeschraubt, das einerseits mit einem der vom Platinelemente 
kommenden Drahte unmittelbar und andrerseits mit dem Legierungs- 
draht unter Zwischenfiigung eines Widerstandes vciluinden ist. 
Das Heft tragt ein Thermometer zur Angabe der Temperatur dor 
kalten Lotstelle des Kompensationselements, die zu dor am GalN'ano- 
meter abgelesenen hinzugefiigt werden muB. Vom Hofto gelicn 
zwei Drahte zum Galvanometer. 

Sehr empfindlich wird ferner das Pyrometer, wenn man die 
Warmestrahlen durch optische Hilfsmittel in der heiBen Liilstollc eines 
Thermoelementes konzentrieit Der Apparat von Charles Fery') 
besitzt die Form und die Einrichtungen eines gevviihnlichen optischen 
Femrohres mit positivem Okularglas und einem \-ursclhubliaren 
Objektiv aus Flufispat, Glas oder anderem die Wilritio wenig auf- 
nehmenden Material. Das Fadenkreuz wird gebiklet dui'ch zw'ei an 
ihrem Kreuzungspunkte zusammengelotete dtinne Drilhto aus zwei 
verschiedenartigen, in der thermoelektrisc;hen Spannungsreiho miig- 
lichst weit auseinander stehenden Stoffen, die nicht schwer schmelz- 
bar zu sein brauchen. Auf dem Kreuzungspunkt der mciglichst 
feinen Drahte wird zweekmaBig ein kleines rundes oder quadralischcs 
Metallplattchen angeordnet, das auf der der Linse cxler dem vSpicgel 
zugekehrten Seite geschwarzt und auf der anderen Seite poliert ist. 
Die kalte Lbtstelle des Elementes wird gewissermafien durch den 
zylindrischen Mantel des Instruments selbst gebildet. Sie umgibt 


1) D. P. 135064 vom 13. 6. 1901. 
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Jiu andure LtHstcIlc volLstiindi.i? und hesitzt im Verhiiltnis zu dieser 
cine hctnichtlicbc Masse. Die Yorrichtung zuni Konzentrieren der 
Slrahlcn kann aus gcgebenentalls zusammengesetzten Linsen Oder 
aus Spiegcln von gecignotcr Kriiinniung bestehen und kann lungs 
tier ilas badcnkreuz umscliliettcnden Kulire vcrschoben vverden. Ein 
I eil del* von der Llnse odcr dcin Spiegel ausgehenden Strahlen 
\N’ird ahgchlciKict durch cine niit cincin Loch versehene Metallplatte. 
l^^ig. 172 zcigl cincn Langsschnilt dcs IiivStrumentes in Form eines 
I^'crnrohrcs, I'igiir 172 tlie \A)rdcransicht des thermoelektrischen 
IClLMncnlcs (kIci* I'adenkrcuzes. 0 ist das Objektiv, das durch das 
Zahngctricbc P bis in tlic Stcllung 0^ ausgezogen vverden kann, 
uin cincn nahcliegciuicn l<()rper zu (ixieren. 0^ ist ein gewdhn- 



liclics j'n^iiivcs < Mculargias. 1) ist das I)iaphragma in unverandcr- 
lichcr I^IU^c^nlnlg voin Fadcnkrcuz F. Jcdcr der beidcn gckrcuztcn 
Driihtc dcs Inidcnkrcu/cs isl mil sciiicn beidcn linden n an ciner 
der vlickcn Mctallschcihcn fl d angcl(Hct, die von der Masse des 
InsinuuctUcs clcklriscli isolicrl sind. Dicse beidcn Scheiben (kalte 
Ltilslcllc) sichcn duivli iiuberc Lolklemincn hh init dcin (hilvano- 
lucler a in \'cr!^indiing, Zwisclicn die beidcn liber Kreuz ge- 
spannten Dnilile isl das PliilLchcn F eingcschoben und mil ihnen 
vcrb’lict. Heim F,ehrauch des Apparales sieht man durch das Okular 
nacli dem ( tcgetislandc, dessen demperatur gemessen werden soli, 
und richtet das Fernrolir so, dalJ this Hikl des (Jegenstandes auf 
vlas I*\*ulcnkreuz talll. Dann vcrschiebt man das Objoktiv ent- 
sprcchcnd der ICntfernung des Clegenstandes vom Instrument, d. h, 
man Iningt cs niiher an das Fadcnkrcuz und tlie Blende, vvenii der 
(icgensland weiler, und man entlernt cs mehr von dern Fadenkreuz 
und der Blende, wenn der Cicgenstand niiher dem Instrument liegt 
Nad) der ICinstellung liest man die Temperatur des beobachteten 
Kfjrpers an item (lalvanometer O ab. 
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Neuerdings^) ist das Instmment so verbessert, dafi die optische 
Vorrichtung sehr genau und leicht eingestellt werden kann. Fig. 174 
zeigt den Vertikalschnitt des verbesserten Teleskops, Fig. 175 und 
176 im Horizontalschnitt nach x — y und in schaubildlicher Ansicht 
die das sehr genaue und leichte Einstellen des Teleskops eniKig- 
lichende Einrichtung. Fig. 177 — 180 sind schematische Dar- 
stellungen, um das Verstandnis der Beschreibung der Teleskop- 
wirkung zu erleichtern. Fig. 181 ist eine schematische Ansicht der 
Einrichtung bei einein Fernrohr. Das Teleskop I (Fig. 174) ist mit 


Fif?- 174. 



einem Hohlspiegel 2 ausgeriistet, der durch eine Zahnstango fi und 
einen kleinen Trieb 4 bewegt wird. Der Spiegel 3 ist in .seiner 
Mitte mit einer Offnung 5 versehen, durch die ein Okular 6‘ hin- 
durchgesteckt ist, das an dem Boden 7 eines rohrf(irmigen Kastcns 8’ 
befestigt ist, der den Rahmen des Teleskops bildet. Im Inncm 
des Rohres 8 (Fig. 174 und 175) befindet sich ein Thermoelement. 
Es besteht aus zwei Metalistreifen 9, 10 (z. B. Eisen und Konstantan) 
im Bodenteile des Rohres SS. An ihrem Kreuzpunkte 11 ist eine 

1) D. P. 166 390 vom 3. 7. 1904; Zusate zu vorigem. La Rov. cl. 1906, 
5, 33, Abb.; Elcctroohem. Met. Industry 1905, 3, 478, Abb. 
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kleine auf einer Seite geschwarzte Silberplatte angelotet. Die beiden 
Enden der Streifcn .9, 10 sind an Messingstiicke 12^ 13 gelotet, 
deren eines 12 in eine Scheibe 14 endet, die in ihrer Mitte mit 
einer Offnung to versehen ist, wiilirend das zweite Messingstiick 13 
an seineni Ende eine voile Scheibe 16 trligt (Fig. 175). Die beiden 
Ldtstellen 17^ 18 des Streifens .9 befinden sich auf dem Messing- 
stiick 12^ die beiden Lotstellen 19 und 20 des Streifens 10 an dein 
Messingstiick 13. Die beiden Messingstiicke 12 und 13 sind durch 
eine Zvvischenplatte 21 x'oneinander isoliert (Fig. 175). Im Innern 
des Rohres 22 sind ferner zwei kleine Spiegel 23 und 24 ange- 
ordnet, die vor der Liitstelle 11 liegen und dazu bestimmt sind, die 
einfallenden Strahlen nach dem Okular 6 zu reflektieren. Sie sind 
etwas prisinatisch ausgebildet (Fig. 176) und mit einer mittlei’en 
Offnung 25 versehen. Das dem Okular 6 gegeniiberliegende Ende 
des 'relesk(.)p.s ist mit einem gecigneten Verschlu[3 ausgeriistet, bei- 
spielsweise einem .Scharnierdeckel 26 (Fig. 174), Um eine Be- 
obachtung zu machen, wird Okular 6 in Richtung des Gegenstandes 
gebracht, und dci’ Spiegel 2 verstellt, bis das Bild dieses Gegen- 
standcs genau in die Offnung fallt, in welcher Stellung die 

gr{)LUe VViirmemcnge durch die Offnung 26 hindurchtritt. Be- 
trachtet man in der Fig. 177 cinen einfallenden Strahl a‘, der den 
Spiegel 2 oberhalh der Achsc des Instruments trifft, so wird dieser 
Straiil in der Richtung -v' rcflekliert. Schlieblich reflektiert der 
Spiegel 21 den Strahl in der Richtung .v" nach der Achse des In- 
struments. Wird nun dei* Spiegel 2 in die Stellung 2* verstellt, so 
w'ird derselbe einfailende Strahl .s* nach den Hichtungen .vd und .s‘d' 
reilektieil, Betrachtet man in (.lerselben Weise cinen andcren ein- 
fallenden Strahl /, der den Spiegel unterhalb der Achsc des In- 
struments trifft, so wird dieser in dor Richtung reflektiert. Schliefl- 
lich i-eflektiert der Spiegel 23 den Strahl in der Richtung der Ach.se 
des Instruincntes, und in diescm Falle hiitte eine Verstellung des 
Spiegels 2 in die Stellung 2' eine Venschiebung der Bilder der auf 
dem betreffcnden Halbmesser belindlichen Punktc nach der rechten 
Seite des Teleskops zur Folge, da der einfailende Strahl i nach 
den Richtungen und ii** reflektiert wird. Kurzum, die beiden 
Halften des Rildes eines im Instrumente visierten Gegenstandes 
stimmen nur dann uberein, wenn das Bild des betreffcnden Gegen- 
standes sich genau auf der versilberten Oberflache der beiden kleinen 
Spiegel 23^ 24 beflndet. Es ist sehr leicht, die letztgenannte Be- 
dingung zu erftillen, indem man auf den Trieb 4 einwirkt, ^ damit 
der Spiegel 2 in der gewiinschten Weise verstellt ward, wobei man 
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beriicksichtigen mu8, dafi bei einem unrichtigen 
Einsteilen sich in dem Instrument ein Bild ergibt, 
das entweder dem in Fig. 17cS Oder dem in Fig. 
179 veranschaulichten entspricht, wilhi'end bei 
richtiger Einstellung das Bild die sich aus Fig. 
174 ergebende Gestalt besitzt, d. h. es stimmen 
die beiden Halften und a" des Bildes des visierten 
Gegenstandes genau iiberein, der bcispieLsweise in 
dem Fall der Zeichnung zur Halfte halbkreisformigund 
zur Halfte viereckig ist. Diese Art der genauen 
und schnellen Einstellung kann ebenfalls bei Linsen 
vielfache Anwendung linden, Handelt es sich bei- 
spielsweise um ein Fernrohr, ^vie in dem Fall des 
Hauptpatentes 135064, so vverden die beiden Spiegel 
24 durch zwei Prismen 2S^ und 24' ersetzt. 
Die beiden besprochenen Strahlen r\ und r\' stim- 
men dann nur iiberein, vvenn der Brennpunkt f 
der Linse 0 sich genau auf der Austrittshachc der 
Prismen 23^ und 24' befindet. Das Bild des visierten 
Gegenstandes mu8 grower sein als die im Mittel- 
punkte des visierten Feldes sichtbare (MTnung 20 ' . 
Zu diesem Zvvecke gentigt es, das Teleskop I in 
passende Entfernung von dem visierten Gcgenstand 
zu bringen. 

Diesem pyrometrischen Teleskope Per y s 
ahnelt das Fijr/tcliomoter, dessen sich Millochau‘) 
zur Messung der Sonnentemperatur bedient hat. 
Die Strahlen vverden konzentriert und trelTen auf 
eine mikroskopische Lotstelle, die durch das 
Schneiden zweier kreuzweise gespannter sehr feinei* 
Faden gebildet vvird. 

Die Schutzhiille von Hartmann »S: Braun-) 
flir Thermoelemente zu Mefizwecken besteht (Fig. 
182) aus Zylindern aus feuerfestem Material, die 
der Lange nach ein weiterer und zwei engere 
Kaniile durchsetzen. Letztere nehmen die beiden 
Drahte des Thermoelements auf, deren Schweifi- 

M. Aliamet, I/EIectricien l‘X)7, [1!] C61. 

2) D. P. 106 J34 vom 1, 2. J890; K. I\ 5868 vom 
17. 3. 1899, Abb. 
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stellen in einer Einsenkung in feuerfesten Kitt eingebettet sind. Im 
dritten breiten Kanal belindet sich ein moglichst fester und hohen 
Temperaturen gut widerstehender Stab mit unterem Ansatz (der 
erforderlichenfalls in einer Einsenkung mit Feuerkitt bedeckt wird) 
und obereni Schraubengevvinde. Letzteres durchsetzt eine Platte 
und trilgt eine Mutter, die entweder direkt, Oder besser, um der 
Warmeausdehnung Rechnung zu tragen, durch eine zwischen- 
geschaltete Feder auf die Platte driickt. Das Schutzstiick kann also, 
selbst wenn Sprunge oder Querrisse entstehen, nicht auseinander 
fallen. Der Stab, der auch Rohrform erhalten kann, besteht aus 
feuerfestem Stein oder einem Oder mehreren Metallen (wie Eisen, 
Nickel, Platin). Das Schutzstiick kann aufien glasiert und der leichteren 
Herstellbarkeit wegen auch unterteilt sein. In diesem Falle erhalten 
die Einzelstiicke mit Absatz versehene Endflachen, sodafi sie sich 
nach dem Aneinandersetzen nicht gegeneinander verdecken konneri. 
Die engeren Bohrungen konnen dann auch an heiden Enden eines 


< 

Rg. 18 ;^. 

jeclen Teilstiickes enveitert vverden, sodaB hier noch ein kurzes, 
(.liinnwandiges Porzellan- o. ii. Riihrchen Platz lindet, das den Draht 
eng umgibt. In ganz ahnlicher Weise kann auch der dicke Stab an 
jeder Fuge im Schutzstiick durch ein ihn eng umschliefiendes kurzes 
Riihrchen gegen den EinfluB der fifengase geschiltzt vverden. 

Bei einer anderen Konstruktion’-) sind die beiden Drahte des 
Thermoelements durch diinne feuerfeste Riihrchen isoliert und liegen 
unmittelbar nebenein.inder in dem sie eng umschlieBenden Hohlraum 
der Schutzhiille aus llachem Metallrohr von eckigein oder mehr 
.Oder wcniger ovalem Querschnitt (Fig. 183). Durch diese Anord- 
nung sind einmal die AuBenmafie des Apparates auf den kleinst- 
moglichen Betrag gebracht, und andrerseits ist jeder Uberfliissige 
und schadliche Hohlraum im Innern des Rohres ganz vermieden, 
sodaB das Thermoelement den Schwankungen der umgebenden 
Temperatur sehr rasch folgt. 

Damit das Schutzrohr beim Transporte zusammengelegt werden 
kann, macht es die Siemens & Halske A;-G; ®) aus einzelnen 

1) 15. Gebr.-M. 164084 vom 13. 4. 1901. ■ • 

2) D. Gebr.-M. 234856 vom 29. 9. 1904, Abb. 

Peters, Thcrmoelemente. 
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Teilen. G. A. Schultze^) sieht ein mittleres Rohr vor, das nach 
einem Zugmesser fuhrt und gleichzeitig die Isoliermasse von innen 
stiitzt. 

Da die Spannung proportional dem Temperaturunterschiede 
zwischen den heifien und den kalten Enden des Thernioelementes 
ist, mussen letztere [wenn es nicht angangig ist, in der Niihe der 
gemessenen Temperatur noch zwei genau bekannte (darunter und 
dariiber) zu ermitteln, wie Georges Rosset'^) vorschliigt,] auf 
konstanter Temperatur gehalten Oder mit einer aquivalenten Kom- 
pensation versehen werden. William Henry Bristol*) bringt in den 
Stiel eines Thennometers einen schleifenformigen Draht, Stab Oder 
Faden, dessen beide Glieder durch eine isolierende Wand von ein- 
ander getrennt sind. Das eine Ende der Schleife ist mit dem kalten 
Ende des Elementes, das andere mit dem anzeigendcn oder 
registrierenden Instnimente verbunden. Soli ein groBer Widerstand 
bei verhaltnismafiig kleiner Anderung in der HOhe der Quecksilber- 
saule aus- oder eingeschaltet werden, so benutzt man eine Tliermo- 
meterkugel von betrachtlicher Lange und Weite und entsprechendem 
Stiel, in den eine auf einen isolierenden Kern aufgewickelte Spirale 
kommt. Ihre Enden sind, wie vorher, mit dem kalten Ende und 
dem Mefiinstrument verbunden. Je nach dem Steigen oder Fallen 
des Quecksilbers wird ein grofierer oder kleinerer Teil der Spiral- 
windungen kurz geschlossen. Die dadurch verursachte Anderung 
des Widerstandes der Vorrichtung hebt die durch die 'I’eniperatur- 
anderung an den kalten Enden bewirkte Anderung der Spannung 
des Elementes auf. 

Um die Temperatur der einen Ldtstelle oder die der bciden 
Obergange zur Kupferleitung (die „Fundamentaltemperatur“) konstant 
zu halten, zieht Friedrich Wolfgang Adler*), wenn ein Metall 
mit Cu kombiniert ist, das Thermoelement durch eine U-Rfihre, so 
dafi die eine Lotstelle ungefahr in die Mitte des 'rhermometer- 
gefafies zu liegen kommt. Hat man eine Kombination zweier be- 
liebiger Metalle, so mufi die eine Verbindungsstelle mit dem Kupfei-- 
draht durch einen Schenkel, die andere durch den zweiten .Sehenkel 
bis zur Mitte des Thermometergefilfies geschoben werden. Ein 
Aneinanderstofien wird durch eine kleine Glasperle verhindert. In 
die Kapillarrohre des Thermometers sind zwei Platinsonden ein- 

1) D. Gebr.-M. 226967 vom 13. 6. 1904, Abb. 

®) Centralbl. Aocura. 1905, 6, 38. 

») E. P. 2934 vpm 13. 2. 1906, Abb.; F. P. 361599 vom 18. 2. 1905. 

*) Crude’s Ann. 1904, 16, 1026; Elektrot. Ztsohr. 1906, 2», 280. 
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geschmolzen, von denen die eine mit dem Quecksilber standig in 
Kontakt bleibt, vvahrend dieser mit der zweiten erst eintritt, wenn 
die Fundamentaltempei'atur zunimmt. Dann sinkt die von einem 
Galvanometer angezeigte Stromstarke. Soli der Apparat auch ein 
Sinken unter die Fundamentaltemperatur angeben, so nimmt man 
zvvei Kapillarrohren und zwei paar Sonden. Der Apparat wird in 
eine Kupferhiilse gesteckt und in schmelzendes Eis gestellt, falls 
dessen 'remperatur als Fundamentaltemperatur benutzt wird. 

MiBt man die Temperatur von Metallbadern, so kann die Ver- 
einigungsstelle der Thermoelektroden sprode, zerfressen Oder amal- 
gamiert werden. Um dies zuvermeiden, lafit William Henry Bristol^) 
die Elektroden getrennt und stellt ihre Vereinigung durch das Bad 
lier Oder nimmt als eine Elektrode den Behalter Oder den zu be- 
handelnden Gegenstand ganz Oder teilweise. Werden die Enden 
der Elektroden hei langerem Gebrauche sprode oder verbrennen sie, 
so schleift man sie ab. 

Der im Bade zu erhitzende Gegenstand, der eine Elektrode 
bildet, kann -) durch eine Zange oder eine Klemme gehalten werden, 
von denen ein Draht nach dem MeUinstrument geht. Macht man 
das Gefafi zur anderen Elektrode, so mufi es einen Ansatz aus 
demselben Metall erhalten, der so lang ist, dafi sein mit dem MelJ- 
instrumente verbundenes Ende kalt bleibt. 


U. Verschiedene Arten der Anwendung, 

Zur Messung sehr schwacher Strahlungen und geringer Tempe- 
raturiinterschiede '*) , sowie zur Untersuchung von elektrischen 
Schwingungen sind‘^) geeigneter als die Saule von Melloni’’') fein- 
drahtige 'rhermoelemente aus Eisen und Konstantan, die zuerst 
J. K lemenMf*. empfohlen und angewendet hat Flir denselhen 

h Am. W liyWlii vom 4. 4. 1904, Abb. 

-) Am. 1*. 7t»l 17« vom n, r^, 1904, Abb.; E. R 14540 vom 128. 6. 1904, Abb. 

‘‘) Sehr geringe Tcmpcraturunterschicde miflt man besscr durch die emplind- 
lichere Widerstiindsbcstimniunfj. 

•^) Ztschr. In.striimentenk. 1898, 18, 135; wo auch eine ausfiihrliche Literatur- 
ziisammcnstcllung zu linden ist. Andcrc Arbeiten Uber das Eisen ; Konstantan- 
Elcment, namllch von V. Fuchs, A. Kleiner, E. van Aubel, L. Holborn und 
W. W i e n sowie von L. T roost stellt E. v a n A u b e 1 zusammen. In Gemeinschaft mit 
R. Paillot hat er eingehend die Verwendbarkeit der Kombinationon von Konstantan 
mit Eisen, Aluminium und Manganin fCir die oben erwiihnten Zwecke untersucht. 
(Arch. Sciences phys. et nat 1895, 2B, 148; L’Ecl. eU 1898, 17, 421.) 

fi) Siehe Selte 43. 

10 ^ 
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Zweck hat Paul Czermak^) einer lineare Silule niit 15 Lotstellea 
im JaWe: 1896 angefertigt, Eine noch empfindlichere hat Heinrich 
Rubens^) konstruiert. Das Element Konstantan : Eisen ist nach 
Kleiner^) deshalb so sehr , geeignet. fur Temperaturmessungen^ 
weil die Kurve, die die Abhangigkeit der Thermo -EMK von deni 
Temperaturunterschiede der Lotstellen darstellt, fast geradlinig ver- 
lauft^). Von praktischer. Bedeutung sind auch die vorziiglichen 
mechanischen Eigenschaften des Konstantans und seine Stellung 
neben ; Wismuth in der Spannungsreihe. Weniger eignen sich 
Thermotan und JVIanganin. 

Fiir bestimmte Zwecke kann das Thermoelement vorn nadel- 
artig zugespitzt werden, sodafS man esin den zu messenden Kurper 
einstecken kann. 

Erdtemperaturen . mafi Br. Thierbaclr'’^ mit Thermoelementen. 
Die EMK und damit der Temperaturunterschied der Lotstellen 
wurde durch die Dubois’sche Kompensationsmethode ermittelt. 
Diederichs^) beschreibt ein Thermoelement zur Mcssung von 
Korpertemperaturen. 

Nach den Untersuchungen Lebedew’s wiichst die Empiindlich- 
keit eines Thermoelements bedeutend, wenn man es in eihe, R(>hre. 
bringt, in der etvva 0,Q1 mm Druck heri’scht. Auf diese VVeise 
kann man die Empiindlichkeit um das 25 fachc \'ergr(,)l.lern. 
Schaefer'^) beschreibt einen auf diesem Prinzipe bcruhcndcn 
Apparat. In eine Rohre springen zwei Spitzcn ein. An einer ist 
ein Eisendraht, an der anderen ein Konstantandraht befestigt. Die 
beiden Drahte kreuzen sich auf gewohnliche Weisc und wenien 
durch Spiraldrahte, die als Federn wirken, gespannt gehaltcn. 

Auch H. Brandes^) . hat gefunden, dali ein mit seiner Lbt- 
stelle in die Mitte einer Glaskugel eingeschlossenes Konstantan: 


9 Er hat auch (Wied. Ann. 1895, 56, 353) Kupfer:Konslant(in-liIcmenle zur 
Bestimmung rascher TemperaturschwanKungen und zu aktinoinctrischen Mcssungcii 
henutzt. 

2) Siehe Seite 40. 

8) Verb. Schweiz. Naturf. Ges. Schaffhausen 1894, 59; Wied. Bcihl. 1895,. 
19 ,. 440. 

4) Ebenfalls geradlinigen Vcrlauf heobachtctc Arthur Palme (Ztschr., 
Elektrot,; Centnalbl, AccXim. 1905, 6, 187) , bei Pt-C, Ncusilber-AI, NPC'u, Ni-AL 
Ni-0. . . . , 

, 8) Inaug.-Diss. Konigsberg 1892; Wied, Beibl. 1893, 17, 829. 

• 0) D..P. 72858; Kl. 30. 

'^) Ztschr. Ihstrumentenk. Mai 190.5; L'Ecl. el, .1905, 44, 116. 

Phys. Ztschr. 1905, 6, 503. 
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Eisen- Element beim Evakuieren die achtzehnfache Empfindlichkeit 
^innahm. Da man keine aufiere Stroniquelle braucht, .ist die An^ 
ordnung ftir gewisse Zwecke dem Bolometer vorzuziehen. ' 

Ein in eine Art elektrischer Gluhbirne (die zum leichten Ein- 
schalten in den Stromkreis Edison-Gewinde Oder Swun-Fassung oder 
Stopsel hat) eingebautes Thermoelement benutzt G. Seibt^) zum 
Messen der Intensitat elektrischer Schwingungen. Nach H. Brandes*-^) 
werden in ein ballonartiges, oben z 3 'lindrisches GlasgefaB vier etvva 
I cm weite Glasrohrchen eingeschmolzen, deren untere Enden ein- 
geschmolzene Platindrahte tragen. Letztere halten das eigentliche 
Thermoelement, zvvei gekreuzte Drahte aus Konstantan iind Eisen 
von 20 n Durchmesser. Die Drahte werden zuerst verknotet, dann 
durch Karton und Siegellack in die richtige Lage gebracht und 
schliefilich an der Knotenstelle vorsichtig verldtet. Mit den Enden 
der ervvahnten vier Platindrahte werden die freien Enden dieses 
Thermoelements verlotet, worauf der Glasballon vollstiindig verblasen 
wild. Das Gefafi wird an der Luftpumpe bis zum Kathodenstrahl- 
Vacuum ausgepumpt und aufierdem noch, um Case und Wasser- 
dampf von den Wanden zu entfernen, in eineni elektrischen Ofen 
mehrere Stunden auf etvva ISO® erhitzt. Als Stromzufuhrung dient 
fjuecksilber, das in die vier Glasrohrchen eingefullt wird. Die 
Empflndlichkeit betiiigt das ISfache von dem eines nichtentlufteten 
Elements. Daher UilJt sich bei den Messungen- sehr gut ein emplind- 
iiches Zeigergalvanometer verwenden, 

Durch matheinatische Ableitungen gelangt Ponsot'*) zur Auf-' 
stellung von Gesichtspunkten fur die Messung absoluter Tempoiviluren 
durch Thermoelemente. 

Zur Erzeugung von Stromen fiir Me.sscr elektrivscher Motore 
schlagen, Chamberlain Hookham und S, H. Holden*) 
Thermosaulen aus dicken Wismuth- und AntiinonsUlhen voi'. Ihi’c 
L()tstellen werden erhitzt durch herumliegendc Drahtspiralcn, die 
von den zu messenden oder konstanten NebenschluBstrfiincn durch- 
flossen werden. Bei einer Form, die starke Stnmio fur die Messer- 
armatur liefern soli, strahlen von eincm Wisniuth-Block drci solcher 
Elemente aus, deren Antimonenden durch biegsame Motallstreifcn 


* 0 D. Gebiv-M. 286M0 vom 8. 7. l‘A)6, Ahli.; (.'catrulbl. Accum, PXK), 

7, 292. 

2) Phys. Ztschr. 1906, 7, 503; Elcktrot, Aiiz, 190,6, 27, 9Sl, Abb. 

Compt. rend. 1902, 1?55, 686. 

4) E. P. 18468 vom 13. 9. 1899, Abb. 
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verbunden sind. Bei anderen Formen werden die Thermostrome 
zur Korrektur bei gewissen Geschwindigkeiten der Messer benutzt. 

Die wechselnden Beanspruchungen von Stahlstaben hat 
Turrier^) dadurch bestimmen kdnnen, dafi er an verschiedenen 
Stellen Thermoelemente einfiihrte. 

Zur Messung kleiner Wechselstrdme hat I. K. A. Wertheim- 
Salomonsen^) eine thermoelektrische Methode angegeben, die eine 
Verbesserung der von Klemencic ist. Bei dieser erhitzt der zu 
messende Strom eine Reihe von Thermo -Verbindungen, die mit 
einem Galvanometer verbunden sind. Eine Gruppe von Eisen: 
Konstantan-Drahten wird in Form der Wheatstone’schen Briicke 



Fig. 1 84. 

verbunden, und die Widerstande der beiden Zweige, die eine gleiche 
Anzahl von Verbindungen enthalten, werden genau ausgeglichen. 
Abwechselnde Verbindungen werden gemacht von Flatten mit grofier 
Kiihlflache und von feinen Drahten, um einen moglichst grofJen 
Temperaturunterschied zu erhalten. Die Ablenkung des Galvano- 
meters wurde proportional dem Quadrate der Stromstarke gefunden. 
Es konnten Strdme von 2X10“*''’ A. gemessen werden. 

Fiir hygienische und Heil-Zwecke will H. Sane he®) Thermo- 
strome benutzen. Geeignete Anordnungen werden beschrieben. 
Elektronegativer Stoff soli geschmolzener Schwefel sein konnen. 

Iron Age; L’Ecl. el. 1898, 15, 416. 

2) The Electrician 1906, 57, 526. 

3) E. P. 16 774 vom 15. 7. 1897, Abb. 
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Arztlichu 1 hermosUulcn sullen nach A. Collingridge^) durch die 
W'ilnnc der Hand erregt warden. 

l^dne durch einen Kinghrenner geheizte zylindrische Saule zum 
Betriebe des Motors rtir einen Ventilator beschreibt E. F. Porter^*^). 

Den in ein and deniselben Metull beim Erhitzen entstehenden 
I hcrmoslrotn will E. (1, Achoson'’) zur Verstarlcung eines anderen 
elektrischen Stroms benutzen, indem er z. B. den Kreis eines In- 
duktionsstroms zwischen zwci iMsendrahtspulen erhitzt. Oder'^) der 
Wechselstroin eines 'I'ransIbrmatorvS wird in Induktionsnlihe zu 
einein Stroinkreise, der ein ^rhermoelemcnt oder mehrere enthalt, 
gebracht. 



isn. 


I'art Moycr'^') hcnutzl 'riicrmoelcniente zur Herstellung eines 
'I'Uuniuioleklnimdldrs (Fig. IH*! u. 18.')). Auf der in Rotation zu 
vcrselzumlcn Achse a mil Ricmscheibe I) ist ein groBcs ringfdrmiges, 
in sidi ge.schldssenos Thermdelcincnt r aul'gesetzt. Zu beiden 
Scitun sind die Fcldinagnete d angeordnet, dcren Pole sich bei N 
iind »8' belinden. Zur iCrregung dor Fcldinagnete sind die Pole mit 
gcschld.sscnen 'riicnnoclemcntcn a umgebcn, in denen alien der 
Strom nach dcrsolben Richtung geht. Zur Erhitzung der einen Lcit- 
stellc der 'I'hunnoclemcnle fUhrt ein Rohr h Gas nach elnem Rohre f, 

») E. 1*. 44r.() vom c:». a. ihhh. 

R. 1'. ti'Sjn vow 14. Z. IH'IH, Ahh. 

®) E. 1*. 17837 vow 28. 12. 1887, Abb. 

4) D. P. .MnuH; E. P. 1214r) vom 31. 7. 1889, Abb. 

®) D. P. 109570 vom 7. 2. 1899. 



yon dem eine Reihe yon Gasdiiseni' ausliiuft, die nidglichst gleich- 
formig liber das Ringthermoelement und die Erregerelemente ver- 
teilt sind. Es kann sowohl die Zahl der brennenden Flammen als 
auch die, Grofie der Flammen durch von aufien zu bevvegende 
HandrSder * fiir die Gashahne geandert vverden. In dem den 
Motor umgebenden Gehause sind Schaulocher k angeordnet. In 
den Feldmagneten ist eine Reihe von Aussparungen I fiir den 
Durchgang der Kiihlluft angeordnet. Durch einen Ventilationskranz 
m sind diese Durchgiinge in zwei Teile geteilt, die niichst dem 
Trager n des rotierenden Thermoelements miteinander in Verbin- 
dung stehen. An dem Trager ist ein Ring o und an diesem 



Fig. 186. 



Fig. 187. 


und dem Trager eine Reihe von entsprechend gekrummten Venti- 
lationsschaufeln p befestigt, die bei der Rotation des '['hermoelemcnt.s r 
die Luft in der Richtung der Pfeile (Fig. 184) durchziehen und da- 
durch die inneren Lfitstellen der Thermoelemente c und o kQhlen. 
Das ringfQrmige in sich geschlossene Thermoelement a besteht 
nach Fig. 186 aus einem Ringe, dessen eine Hiilfte z. B. aus 
Eisen, die andere aus Nickel besteht, die in der Mitte bei q 
nach Einbringeri des tragenden Eisenkems, als Leiter der Kraft- 
linien, verbunden sind. Die die Feldmagnete erregenden Thermo- 
elemente zeigt nach Bauart und Anordnung Fig. 187. Auch hier 
sind wie vorher die Thermoelemente durchaus nicht miteinander 
verbunden Oder geschaltet. 

Die Wirkungsweise dieses Thermoelektromotors ist folgende: 
Durch die Erhitzung der Thermoelemente e und c, die an der ent- 
gegengesetzten LQtstelle gektihlt sind, entsteht in ihnen ein elek- 
trischer Strom. Der in den Elementen e erzeugte Strom erregt die 
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Feldmagnete, die auf den in dem Thermoelement c erzeugten Strom 
einwirken und eine Drehung dieses Elements vetanlassen, die auf. 
die Achse (>■ iihertragen wird. Durch den Gang des Motors tritt 
gleichzeitig auch der Ventilator p in Wirksamkeit, der die Kuhlung. 
der 'rhermoelemente an der einen LQtstelle fordert, sodaB die 
I emperaturdillerenz der beiden Lotstellen eine moglichst hohe ist. 
Je schneller der Motor lauft, desto kraftiger ist die KUhlung. Der 
Grad der lirwurmung kann durch die Regelung der Brenner inner- 
halb bestimmter Grenzen festgelegt werden. Da in dem Thenno- 
element <■ unzwcifelhaft bei Erhitzung der einen Lotstelle und 
Kuhlung der anderen ein Strom entstehen muB, und dieses zwischen 
den Polen der Feldmagnete beweglich gela^ert ist, so muB natur- 
gemuB eine Drehung des Stromkreises hezw. des Thermoelements c 
stalttlnden. Verschiedenc Abiinderungen kdnnen getroffen werden. 

Auf Benzinautomobilen will die 3'hernu)- Electric Company^) 
die Thermi).s;iule benutzen. Sie wird 1 — .3 Min. nach Anlauf des 
Motons durch den AuspulT wirksam, ladet die Ziindbatterie wieder 
auf und kann selh.sl die Ziindung ubernehmen. Urn die Expansions- 
kamincr bis etwas vor dem inneren Dome liegt Isolationsstoff, auf 
dem die Elemente in Reihen liiiigs der Haube angeordnet sind. 
Jcde.s IClement besteht aus einem dicken und dunnen Stuck mit 
ringsegmentartigem (Juerschnitt. Die 36 Elemente einer Reihe und 
tlie \'erschiedenen Reihen sind hintereinandcr geschaltet. Zwischen 
jc zw'ci lOlementen und je zwei Reihen liegt Isolationsstoff. Die 
elektrischen V'erbindungen zwischen den Elektroden jedcs Elementes, 
zwi.schen diesen uml zwischen don Reihen werden durch Zusammen- 
Ifiten der (.iicken und dunnen .Stiioke an ihren Enden hergestellt. 
Die Undelemente sind mit Klcmmen am vorderen Ende des Kessels 
verbunden. Mechani.sch wird die 'rhcrmosaule seitlich zusaramen- 
gehalten durch eine Mutter, die in das Ende der Expansionskammer 
geschraubt ist und die Elektroden und das Isolationsmaterial zu- 
sammenpreBt. Vorn stiitzt ein Vorsprung auf der Wandung der 
Expansionskammer, wilhrend ein Band aus Metallblech, das von 
den Elektroden der Siiule isoliert ist, das Ganze radial zusammen- 
hiilt. An das Band sind radiale Metallflossen genietet, die sich von 
einem Ende der Thermosilulc his zum anderen erstrecken und die 
Kuhlung ihrer AuBcnseitc unterstUtzen. 

Auch Henry Diecks“) verwendet eine TherraosSule zum 
ZUnden von Explosionsmotoren. Die inneren zu erwUrmenden 

») The Horseless Age 1005, 16, 266, Abb. 

Am. P. 842 391 vom 11. I. 1906, Abb. 
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Enden der Thermoelemente, die aus Antimon und Wismuth be- 
stehen und radial angeordnet sind , haben halbkreisfdrmigen 
Querschnitt und warden durch Offnungen im Auspuffrohr ein- 
gefflhrt, von dem sie durch Mantel und Scheiben isoliert warden. 
Ebenfalls aus Isolierstoff (z. B. Vulkanfiber) bestehen die Muttem, 
die durch Aufschrauben auf die inneren Elementenden diese zu- 
sammenhalten und am Auspuffrohre befestigen. 



E. Anhang, 


I. Thermoelemente mit Elektrolyten und Thermo- 
akkumulatoren. 

'raucht man in geschmolzenes Atzkali zwei Elektroden von 
gleichem Metall, von denen die eine an einem dunnen Drahte, die 
andere an einem dicken Stabe befestigt ist, so erhalt man eine 
EMK von 0,1 V., die nach C. J. Reed^) nur den durch die 
hessere Wiirmeableitung des dicken Stabes bedingten thermoelek- 
trischen, alter durchaus keinen chemischen Unsprung hat. 

Solche Thermoelemente sind bisher praktisch ebenso wenig 
nutzbar gemacht worden, wie die aus Metallen und Salzldsungen. 
Diese geben nur sehr geringe EMK (z. B. Zn, Zn CI 2 , Zn 0,0102 
his 0,01 2H; Zn, Zn.S04, Zn im Mittel 0,0150). Versuche stellten 
damit u. a. an: Walker"), Faraday^), Gore*), E. Bouty"), 
Ebcling"), Brander’), A. Hagenbach'’), G. Fr. Emery®). 
Patente nahmen auf .solche Thermoelemente z. B. W. E. Case‘“), 
Acheson”), V. Riatti ^®) und Melvin L. Severy ‘®). Henderson^*) 
nennt dcrartige Elemente, bei denen zwei verschieden warme Elek- 
troden aus demselben Metall in dessen Salzlosung tauchen, Thermo- 
ernfor Ordnwtg. 

*) Tnuis. An). Insl. Kl. IS^H, 15, 223 u. 242; El. Rev. N. 1398, 
32, 332 u. 3.'il; V({l. xi. J. Kranlcl Inst. 1898, 146, 424. 

2) I’dKff. Ann. 182.5, 4, 327. 

«) Exp. Res. Scr. 1840, 17, 1932. 

'■) I’roc. Roy. Soc. 1884, 37, 251. 

f’) .1. de phys. ft, 229; Conipt. rend. 1880, 90, 917. 

») Wied. Ann. 1887, 30, 530. 

I) Wied. Ann. 1889, 37, 457. 

»*) Wied. Ann. 1894, 63, 447. 

«) Rroo. Roy. .Soc. 1894, 55, 355. 

«*) 15. 1’. 4937 voin 8. 4. 1886. 

II) Am. I*. 375 242 u. 375243. 

12) Am. P. 470620; E. P. 8323 vom 14. 5. 1891, Abb. 

i’) Am. P. 620865 vom 7. 3. 1899, Abb. 

1 *) Phys. Rev. Aug. 1906; El. World 1906, 48, 574. 
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Die Temperaturunterschiede kann man auch an den Be- 
riihrungsschichten verschiedener Fliissigkeiten erzeugen. Solche 
elektrolytische Thermoketten sind u. a. untersucht worden von 
Wild’-), Ed. Becquerel®), Donle®), Naccari und Battelli^), 
Bagard®). Formeln fiir die EMK solcher Ketten haben Nernst®) 
und Planck’) entwickelt. Sie haben nach W. Duane®) nur be- 
grenzte Bedeutung. Man kann auch nach dem Vorschlage von 
Melvin L. S every”) in zwei verschiedene Flussigkeiten (z. B. 
Alkali Oder Natriumphosphat und Saure, besonders Salpetersaure) 
zwei Elektroden aus demselben Metall (z. B. Aluminium) einbringen 
und die eine erhitzen Oder die andere kuhlen Oder beide Einrichtungen 
gleichzeitig treffeh. 

■ Taucht man ein Platin-. und ein Magnesiumplattchen in die 
Enderi einer U-formigen Quecksilbersaule, so entsteht nach B. J. 
Goossens’®) ein Strom durch die Temperaturerhohung bei Bildung 
von Magnesiumamalgam. 

Die Aktiengesellschaft fiir elektrisches Licht und 
Telegraphenbau „Helios“ hat sich die unfruchtbare Idee paten- 
tieren lassen“), elektrische Energie als Warme in einem Jhervio- 
elektrischen 8ammler“ aufzuspeichem. Eine Thermosaule, die gegen 
Warmeabgabe gut geschiitzt ist, wird durch einen elektrischen 
Strom erhitzt. Bei Bedarf an elektrischer Energie entfernt man die 
Warmeschutzmasse von einzelnen Verbindungsstellen und kuhlt 
diese ab. 


’) Pogg. Ann. 1S58, 3, 353; Ann. Chiin. Phys. 1858 [2] 53, 370. 

2) Ann. Chim. Phys. 1866, [4] 8, 389. 

8) Wied. Ann. 1886, 28, 574. 

Atti R. Ace. della science di Torino 1884/85, 20 u. 1885/86, 25. 
«) Ann. Chim. Phys. 1894 [7] 3, 83. 

») Ztschr. phys. Chetn. 1889, 4, 129. 

7) Wied. Ann. 1890, 40, 561. 

8) Wied. Ann. 1898, 65, 374; Ztschr. Eloktroch. 1898, 5;. 80. 

») Am. P. 620855 vora 7. 3. 1899,. Abb. 

10) Wied. Ann. 1882, 16 , 551. 

11) D. P. 51650 vom 28. 7. 1889. 
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II. Nachtrage. 

Zvvischen dem AbschlulJ der Bearbeitung des voiiiegbnden 
Materials und zvvischen der Beendigung der Drucklegung sind noch 
verschiedene Veroi'fentlichungen erschienen, die, zusainmen mit einigen 
kleineren Ergiinzungen friihercn Datums, im folgenden zusammen- 
gestellt sind. 

Es ist nachzutragen: 

Zu Seite 3; Eine auf der Boltzraann’schen Theorie der 
Thermoelektrizitat aufgebauto entwickelt mathematisch S. Sano^). 

Die Potentialdiffcrenz HUit sich aus der Eiektronenkonzentration 
berechnen. R. Schenck^) fund fur sie auf 1“ Temperaturunter- 
schied die folgenden, mit 10”“ zu multiplizierenden Zahlen: 

her. gef. 

Hi - Sh 150 6H— 91 
Ee— t'o 15 39. 

Zu Seite 4: Das thermoelektrische Verhalten verschieden ge- 
harteten Stahls untursuchten Strouhal und Barus®). 

Weiche .Stable geben nach M. G. Belloc '), wenn man sie mit 
I’latindriihten zu 'I'hcrmoelcmenten vereinigt und in der Luftleere 

d E 

mifit, den Unnvandlungspunklen entsprcchende Kurven fiir 

zwei ticfste Punktc und cinen vom Kohlenstoffgehalt abhilngigen 
hdchsten Punkt zcigen. Gohlirletc und bei verschiedenen 'I'empe- 
raturen abgoschrcckle Sliihie geben mil viMlig angelassenem Stahl 
eine 'I’henno-ICMK. Mit ilem MaBe des Entweichens der cin- 
geschlossenen Gasc, das bei vollendeter Dekarburierung aufhdrt, 
nimmt der elektri.sche VVidcrstand der Stilhle ab. 

Zu Seite 17: Antimonlugierungen sind nach A. HeiP’) fiir 
Thermoelemente nicht recht vortcilhaft, da sie zu groBen Wider- 
stand besitzon. So betrilgt ilas 1 .eitvermdgen einer I..egierung aus 
100 Sb und 56 Zn niir 0,U), wenn man das des gueclc.silbers zu 
1 und das des Kupfens zu 61 annimmt. Aufierdem treten beim 
Veiioten bald fJbergangsvvidorstande auf, da der Schmelzpunkt der 


') Proo. Physico-Mnth. Soc. Tokyo iyU7, 1, 2. 

2) Metallurgio 1907, 4, 16H. 

8) Wied. Ann. 18H0, 11, 930. 

8) Ann. Phys, CJhitn. [7] 30, 42; Rev. Mdt. 1904, 1, Extraits 106. 
8) Elektrot. Ztsohr. 1906, 27, 9.36. 
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Antimonlegiemng unter dem des Hartlots und auch unter deni des 
Flufimittels (Borax) liegt. 

Zu Seite 40: Das erstere gilt auch fur das Konstantan, das 
ein gutes Widerstandsmaterial ist. 

Zu Seite 43: Der Erfinder des Siliciuiii-'rhormoelenients der 
General Electric Company of Schenectady ist Harry E. 
Heath, auf den das Am. P. 824015 voni 7. 8. 1905 geht. 

Zu Seite 68: Die Verbindungsstelle der wirksamen Hestand- 
teile wird durch die Ausdehnungsanderungen beim wiederholtcn An- 
warmen und Abkiihlen leicht gelockert. Man hat de.shalb inehrfach 
vorgeschlagen, die Verbindungsstellen durch liber die Elemcnte ge- 
zogene Mantel, Kappen Oder Drahtwicklungen zu schUtzcn. Indessen 



konnen diese eine Lockerung der Verbindung nicht hindcrii, wcil 
sie nach der bisherigen Anordnung der direkten i-leizung und somit 
auch der Ausdehnung ausgesetzt sind. William Edwin HaskelH) 
ordnet deshalb einen die Elektroden an der VcrbimlungHstcllc um- 
fassenden Ring Oder Mantel aufierhalb des Berciches der dircklcn 
Heizwirkung an, sodafi er keine betrachtlichcn Au.sdchnung.sver- 
anderungen erleidet. Das Thermoelement nach Fig. 188 bcsteht 
aus einem Elektrodenpaar 1 , 3 (z. B. Zink-Antimon und Nlckul- 
Kupfer). Die Elektrode 2 ist becherfonnig und von einem Forl- 
satz 4 durchdrungen, der den Wanneubertrager bildet und in der 
Elektrode 1 seinen Sitz hat. Die Kontakttlachen zwischen beiden 
Elektroden und dem inneren Teil des Forteatzcs 4 bilden die Lfit- 
stellen des Elektrodenpaares. Fig. 189 zeigt eine Ausflihrungsforra, 
bei der die Elektroden 1 und 2 ringfdrmig sind. Die Elektrode 2 


1) D. P. 172686 vom 28. 10. 1904. 
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liegt der inneren Wandung der Elektrode 1 an, und in der Mitte 
ist ein Hohlraum zur Erwannung der LStstelle gebildet. Die Elek- 
trodenringe haben gegen den aufieren Umfang zu Kiihlkanaie 
Fig. 190 zeigt eine Ausflihrungsform, bei der die als Warmeilber- 
trager dienende Heizrippe 4. in eineni Einschnitt mit der Elektrode 2 
verbunden ist. Das entgegengesetzte Ende der Elektroden steht in 



leitender Verbindung mit dem Rohr 6 , durch das die Kuhlfliissig- 
keit geleitet v\’ird. Bei alien Ausfiihrungsformen ist ein starrer Ring 3 



l-'ig. I'XI. 


au.s einem Metall mit geringem Ausdehnungskoeffizienten, vorzugs- 
woi.se au.s Stahl Oder entsprechend festem Material, vorgesehen. 

Zu Seite 75: Auch George H. Cove’') packt die Elektroden, 
die paarweise in parallelen Reihen angeordnet sind, in einen Block a 
(Fig. 191) aus feuerbestandigem, isolierendem Material ein. Durch 
die abgebildete Anordnung wird die Hitze nicht nur auf die Enden 
der zu heizenden Elektroden Gbertragen, sondem werden auch diese 
Enden von einander isoliert. Hierdurch. ist die Hintereinander- 

1) Am. P. 824684 yom 15. 2. 1906; flbertragen auf Charles M. Bunker 
und Frank R. Kimball. 
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Schaltung der Elemente mSglieh, ohne Ortswirkung zwischen den 
•benachbarten Elektrodenpaaren hervorzurufen. Der Block ,kommt 
■in einen gewohnlichen Kochherd A (Fig. 192) mit der oberen Platte 
B, dem Feuerrost C, in dessen Nahe Stutzen E mit feuerfesten 



Ziegeln ausgelegt sind, und dem Schomstein D. Die negativen 
Elektroden 6 bestehen aus einer Antimon-Zink-Legierung (6 : 4- T.). 



Um einen dauernden guten Kontakt der verscliiedenen Elektroden 
ohne VerlSten zu erhalten, nimmt man eine zweite positive Elek- 
trode c, die aus einem dtinnen Metallstreifen besteht, und deren 
Enden an den entgegehgesetzten Streifen eines Verbindungsstreifens 
d befestigt sind, indem man auf diese Art eine 'Kappe ef um die 
Elektrode 6 bildet und an den entgegengesetzten Seiten den Ver- 
bindungsstreifen d anordnet. Ein Draht ff halt diese Kappe fest. 
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Die positive Elektrode o besteht zweckmafiig aus Kupfer, Zinn Oder 
einer I.egierung von Nickel, Kupfer und Zink (Neusilber). Wird 
die Siiule in eine Anzahl verschiedener Teile geteilt, z. B. bei Ver- 
wendung von zvvei oder mehreren feuerfesten Ziegeln, so werden 
diese Teile durch einen Leiter li elektrisch verbunden. Um eine 
niedrige T'empej'atur der aufieren Teile der Elektroden h c aufrecht 
zu erhatten, bringt man sie in einem besonders luftdichten Behalter i 
unter, der in zvvei Durchgfege geteilt ist, von denen der eine diese 
Enden aufnimmt und in direkter Verbindung mit einer Luftkiihlung 
steht, z. B. durch ein Einlafirohr und der andere mit einem Aus- 
laB k versehen ist, der mit dem Schornstein 2) verbunden ist. 
Der aufScre vStrom wivd durch die Drahte m n von den kalten 
Enden der ungleichen Metalle der entgegengesetzten Pole der Batterie 
genonimen. Ein Akkumulator o speichert die in dieser Batterie 
erzcugtc Elektrizitat auf. Eine Saule mit 6 Ldtstellen soil einen 
Strom von 3 und 3 A. geben. 

Zil Seife 98: Die Hitze, die Gasgliihlichtlampen ausstrahlen, 
nutzt Paul Lucas •^) in Thermoelementen aus, die einen Motor zur 
ZufLihrung von Luft zum Leuchtgase treiben. Die Thermoelemente 
werden iiber dem Gluhstrumpf in einem Schornstein so angebracht, 
dafi die unteren Teile einen Reflektor bilden. In den Schornstein 
gclien radial die Heizstutzen der Elemente, wahrend sich Kiihllappen 
aus dem Schornstein heraus erstrecken. Auf den freien Enden der 
Stutzen liegen Asbestplatten, soda(3 die Verbindungen der Stutzen 
mit den lilementen durch die heifien Abgase der Lampe, die in dem 
Ringraum zvvischen den Asbestplatten und der Schornsteinwand 
aufsteigen, kraftig erhitzt werden. 

Zu Seite 115: In dem durch Petroleum oder Koks geheizten 
Ihjnaphor wird nach A, Heil^) als Isolationsmaterial Glimmer be- 
nutzt. lune (),0S mm starke und 1 qcm grofie Platte daraus hatte 
zwischen zwei Metallplatten bei 400^* einen Widerstand von 50000 O. 
Wichtig fur die Haltbarkeit der Elemente ist, daf3 die Betriebswarme 
nur 300— 3«S0*^ betragt. Am Antimonzinkkorper wurde die Be- 
obachtiing gcniacht, daO nach langem Gebrauche das Kaltende bei 
Beriihrung mit einem gliilienden Konstantandrahte etvva 30 % i^nehr 
Potentialdifferenz zeigte als das Warmende, wahrend vor dem Be- 
triebe beide Enden naturlich denselben Wert aufwiesen. Der Korper 
hatte sich also gewissermafien formiert. Der „Dynaphor“ soli bei 

1) West. El. 1906, 39, 121, Atab. 

a) Elcktrot. Ztschr. 1906, 27, 936. 

Petors, Thermoelemente. 
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dem gleichen Gewichte wie die Giilcher’sche Thermosaule deren 
funffache Energie bei dem doppelten wirtschaftlichen Wirkungsgrad 
leisten. Heizt man den Dynaphor mit guter Steinkohle oder besser 
mit dem nicht zusammenbackenden Koks, so braucht man 2 kg 
fur 1 HW-Std., die somit auf etwa 5 Pf. zu stehen komiiit. Be- 
nutzt man einen solchen Ofen im Winter zur Zimmerheizung, so 
ware die elektrische Energie fast betriebskostenfrei. Bei der Wolfram- 
Lampe, die 1 W. fur eine Kerze verbraucht, wurden 16 Kerzen 
auf 0,8 Pf. in der Stunde kommen, wenn man die Kohle ganz ftir 
die Elektrizitatserzeugung rechnet. Ein anderer Apparat leistet bei 
Ve cbm Gasverbrauch stiindlich 2,5 A. bei 10 V. (EMK 18 — 20 V. ; 
W. 3,5 0.). Neuerdings werden Versuche gemacht, die Heizrohre 
solcher Apparate mit dem Auspuffrohre der Automobilmotore in 
Verbindung zu bringen, die elektrische Energie in einer kleinen 
Batterie anzusammeln und so fiir die Ziindung der Motore und fiir 
den Betrieb einiger Gliihlampen auszunutzen. Durch die „Formierung“ 
der Elemente wird ihre Leistung um etwa 40 % gesteigert. Die 
Dynaphore wird die elektrotechnische Fabrik von Alfred Schoeller 
in Frankfurt a. M. auf den Markt bringen. 
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Emaillen als Schutz 19. 
Emplindliohkcit, Steige- 
rung 148. 149. 

Energic 14. 33. 
Erdtemperatur, Messung, 
148. 

Erregcn von Magneton 57. 
Erregerelcmente 151. 162. 
Erster Ordnung, Elemente, 
155. 

Erwarmung, glcichmafiigc, 
88. 92. 99. 

Explosion, Vcrhiltiing, 97. 


F. 

Fadenkreuz- Element 140. 
144. 

Fahlun-Erz 8. 

Farbe, feuerfestc, 117. 
Federn als Ausdehnungs- 
regulator 46. 56. 85. 89, 
Federnde Verbindung 36. 


Fclderregung 55. 57. 
Feldspat : Zink (Antimon) 
59. 

Fernrohr- Pyrometer 140. 
142. 

Fester Elektrolyt 3. 15. 
Festigkeit 17. 18. 
Feuchtigkeitsschutz 19. 
Feuerfeste Masse zum Ein- 
hiillen der Siiule 39. 

zur Isolicrung 128, 

als Triigcr 73. 

Feuerungsanlagcn, Aus- 
nutzung 105. 
Feuerungskanal, mittlercr 
81. 82. 

Fingerhutform der Elek- 
troden 38. 

Fixpunkte fiir Pyrometer 
129. 

Flam me , Tcnipe ratur- 

messung 127. 

Flanell 118. 

Flanschvcrbiiidung 118. 
Flaschen zur Aufnahme der 
Elektroden 76. 

Flossen zur Ktihlung 91, 
153. 

FKissigkcit in Elementcn 2. 
3. 155. 

— zur Heizung 64. 
Formcln 156. 

Formieren IGl. 

Fransen als Elcktrodcn- 

fortsatz 91. 153. 
Frischluft, Ansaugen, lOG. 
Fiillofen 92. 

FiiUstoff 15. 
Fundamcntaltempcratur 
146. 

a 

Galvanisch niedergeschla- 
gene Metalle 68. 
Galvanometer 129. 

Gas, Entweichen aus Stahl 
1B7. 

— Heizung 114. 


Gas, Regulicrung 86. 

— Verbrauch 14. 33. 56. 
87. 111. 

— Vcrteiler 52. 

— Zirkulation 121. 
Gasbcrcitung, Abhitze 

nutzbar 103. 105. 
Gasdruck, Rcglcr und 
Messer 114. 

Casgl uhlichtkimpe zum 
Heizen 161. 

Gefrierpunkt, Abkiihl ung 
darunter, 121, 
Gegenstrom des Heizmittcls 
108. 120. 

— , clcktr., Aufhehung, 
133. 

Gchiiusc zur Aufnahme dcr 
Elcktrodc 66. 

— zur Warmcrcgclung 73. 
91. 

Gcncigtc Anordnung dcr 
Hlcincntc 97, 

GcrsdorlTit S. 

Gcschmolzcne StolTe 85. 
155. 

Gcschwindigkeitsrcgelung 
durch M'hcrmoclemente 
15U. 

Geteiltes Element 131. 
Gittcr zur Aurnalime dcr 
iClemente 75. 

Glas, Lcilluhigkeit 41. 
Glas-Komposition 99. 
GlasplaUcii in dcr Siiiilo 
44. 

Glasringc 54. 

Glaucodit 9. 

GloichmiiGigkeit dcr Gufi- 
elektroden 17. 

Glimmer zur Isolation 31. 

— fCir SchutzhiUlc 46, 

— Widerstand 161. 

— als Zwischcniage 54. 

— -Asbest 117, 

Glocke zur Ktthlung 107. 
Gltlhbirnc mit Thermo- 
element 149. 
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Gliihen, Einflufi auf EMK 

10 . 

Gold 6. 11. 

— zLir Lotung 128. 

— ;Konstantan 42. 

— :Quecksilber 10. 

— :Zink 10. 

— :Zinn 10. 

Graphit 8. 11. 01. 130. 

— Elcktrodenfullung 17. 

— Schutzrohr 132. 

— ObcrzLig 134. 

— :RetortenkohIe 130. 

Griinaiiit 8. 

Grundsiitze fur Wirksam- 
kcit 14. Gl. 

Giite der Thcrmocleinente 
14. 

Guminiplatten als Puffer 
85. 

Gufi der Elektrodcn 17. 

Gufleiserncr Rahmen als 
Elementtriiger 124. 

Guttaperchakomposition 

99. 

H. 

Hacmatit 9. 

Hiirtung des Stahls 157. 

Halbierung der Lamellen 
107. 

Halbprodukte 59. 

Haltbarkeit 114. 

Haltepunkt 78. 

Hammcrschlag 01. 

Handwarme zur Errcgung 
151. 

Hanbe als Triiger der 
Elemcntc 153. 

Hauerit 9. 

Hausmannit 8. 

Hauswand als Triiger der 
Elemente 98. 

Heilzwccke 150. 

Heifiluftheizung 27. 40. 

Heizung 54. 60. 64. 65. 
79. 97ff. 


Heizung, Apparat, 
gesondert, 121. 

— Ausnutzung 29. 

— der Beruhrungsstelle 
85. 

— elektrische 99. 149. 

— FUichen - Vergrofierung 
38. 

— ohne Gasentwicklung 
99. 

— gleichmiifiige 114. 

— innere Erwarmung, 

27. 

— intermittierend 95. 

— Kammern, Trennung 
dureh Kiihlkaramern 
121. 

— Kaniile 81. 82. 83, 85. 
93. 120. 

durch Elcktroden 

gehildet 121. 

— Korper aus 3 Metallcn 
107. 

— Lappen bildeii Heiz- 
zuge 120. 

— Rauni, nach obeu ver- 
engt, 125. 

— Ringe 108. 109. 

— Rippe 159. 

— Rohre aus Asbest 21. 

— Schacht, doppclt, 93. 

— Schutz 19. 

Stiftc 37. 

— Trennung von 
Kuhlung, 107. 121. 

— Llnterbrcchung 07. 

— Wirkungsgrad 33. 

Hilfsclcincnt 133. 136. 139, 

Hilfsteinpcraturen 146. 

Hitzeschutz 19. 

Hochofen, Temperatur- 

messung 129. 

Hohlplatten zur Heizung 
und Kdhlung 108, 

Hohldiume in Elektroden 
59. 

Homogenitat, Anderung, 
127. 


Hulle zum Schutz der 
Elektrode 74, 

Hufeisenform der Elemente 
65. 

Hygiene 150. 

1 . 

I-A-Metall 66. 

Induktion 151. 

Installation 134. 

Iridium 5. 127. 

— auf Eisen 18. 

— : Iridi u m - R utheni u m 
130. 

Iridiumschwarz - Oberzug 
54. 

Isolation 15. 30. 31. 34. 
46. 54. 132. 134. 

— der Leitungsdriihtc 128. 
Isolierkorper 14. 
Tsolierschicht 14. 15. 
Tsoliertriiger 68, 70. 

K. 

Kadiniuni 5. 11. 

— in Antinionlcgicriingen 

17. 

— :Quccksilbcr 10. 

— -Antimon 0, 7. 1.1. 17. 

-Wisnuith 11. 

-Zink 11. 12. 18. 

Hici 12. 

Zlnn 12. 

— - Silicium - Antimon- 
Zink-Kupfer-Zinn 17. 

— -Wisnuith 44. 

Zink 12. 

Kadmiumlcgicrimgcn 43. 
Kalitim 5. 7. 
Kaliumhydro.xyd 155. 
Kamm aus Metalldraht 60, 
Kaniile in Elektrode 16. 

— in Schutzhiille 144. 
Kappe zum Schutze vor 

Oxydation 118. 160. 

— , hohle, zur Wilrmeiso- 
lation 121. 
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Kapseln statt Lotung 60, 

— als Umhiillung der 
Elektrode 75. 

Kasten fur Elemente 93. 
Kastenform der Elektrode 

iia 

— der Saule 81. 
Kautschukkomposition 99. 
Keilform der Elektrode 25. 

74. 

Kettenform der Saule 61. 
Kieselguhr zur Isolation 
30. 

Kitt als Trager 87. 
Kniestiick 18. 

Kobalt 5. 11. 20. 133. 

— in Neusilber 35, 

— :Eisen 157. 

— :Quecksilber 10. 

— -Antimon-Zink 18. 
Kobaltarsenid - Antimon- 

Zink 18. 58. 

Kobaltglanz 8. 

Kobaltit 9. 

Kobaltkies : Kupfer 13. 
Kobaltmineralien 8. 
Kobaltpyrit 8. j 

Kobaltspeise 8. 

Kobaltsulfid 9. 

Kobellit 9. 

Kochherd 160. 
K6rpertemperatur,Messung 
148. 

Kohle 60. 121. 130, 

— s. a. Graphit. 

— Ausnutzung 14. 15. 

— zum Heizen 93. 114. 
— Holz-, als Warmeiiber- 

triiger und Puffer 52. 

— ;Eisen 100. 

— : Kohle 130. 

— : Kupfer 60. 

' — : Kupfer- oder Blei- 
amalgam 60. 

— : Nickel 130. 148. 

— :Platin 43. 130. 148. 

— :Quecksilber 10, 
Kohlenstoff 11. 


Kohlenstoff in Metallen 4. 
157. 

Koks zur Heizung 54. 93. 

— Verbrauch 14. 
Kommutator 36. 94. 

Kompensationselement s. 

Hilfselement. 

Ko m p ensatio n sin c thod c 
129. 148. 

Kompensator 134. 135. 

146. 

— fur Widerstand 132. 
Kompounddraht 47. 48. 
Kompression der Elek- 

trizitiit 77. 78. 
Kondensator zur Heizung 
57. 

Kondenshitze 98. 
Kondensstrom zur Heizung 
103. 

Kondenswasserrohren, 
Hitzeausnutzung 55. 
Konkave Elektrode n- 
fljichen 63. 

Konstantan 26. 158. 

— : Aluminium 147. 

— :Antimon 41. 42. 

— : Antimon-Zink 161. 

— :Ccr 42. 

— :Eisen 40. 42. 132. 
139. 142. 147—150. 

— :Gold 42. 

— : Kupfer 42, 127. 132. 
148. 

— iManganin 147. 

— : Messing 42. 

— iSilber 42. 

— : Silber-Mangan 42, 

— : Zink-Antimon 18. 

— iZirkon 42. 

Kontakt, Bewahrung, 54. 

91, 160. 

— Vergrofierung 116. 
118. 

Konvexe Elektrodenfliichen 
53. 

Konzentration der Sonnen- 
strahlen 98. 99. 


Kosten 14. 

Kranzanordiiung dor Elck- 
troden 25. 

— der Elemente 86. 87. 
93. 

Kroidebrei zur Ausfullung 
90. 

Kreis, thermoel. 5. 

Kristalle 2. 4. 
KristaUwasscrhaltigc Ver- 
bindung zur Vercinigung 
der Elektroden 71. 
Ktihlapparal, gesondert, 
12t. 

Kuhlbilndcr atis Kupfer 
31. 

Kublblcch, zugleicli Ele- 
menttriiger 112. 
KuhUlussigkeit , Abhalten 
von Elektroden 120. 
Kuhlkiimmcr 52. 

Kuhlkanal 85. 88. 
Kiihlkappcn 123. 
Kuhlmantel 22. 93. 
KCihlruhren 92. 

— , Kingiellen in die Elck- 
trodc 119. 

— siiid l‘olc 65. 

— zur Yerbindung 83. 
KuhUing 73, 74. 75. 90. 

94. 971T. 

— innerhalb der Elektrode 
27. 

— der Luft 57. 

— durch scluiellUuifendc 
Flussigkeit 117. 

— , vorUbergehend, 97. 
Kugelcndigung der Elck- 
trodc 36. 

Kupfer 5. 6. 11. 13, 17. 
25. 61. 67. 132. 

— s. a. Bronze, Uunt- 
kupferorz, DcUamctall, 
Konstantan, Messing. 

— in Antimonlegierungen 
17. 

— auf Bleiglanz 56. 
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Kupfer als Letter 84. 

— fur Polstilcke Gl. 135. 

— zum Schutz der Klek- 
trode 75. 

— , versilbcrt, als Wiirme- 
iibertrager 113, 

— ZLU* Warmeleitung 3G. 

— mit Wismuthtiberzug 
53. 

— als ZwischcnstClck 31. 

— : Aluminiunilegicrung 
IG. 

— :Antimon 7. 3. (55. 103. 

— :Antiinon-I\adnuum 7. 

— :Antimon-Wismuth 7. 

— : Antimon-Zink 7, IGO, 
lliL. 

— : Arsen 0. 

— :ICiscn 22 , 23. 155. 32. 

— ;K()hIe (>(). 

— :Konstantan 42. 127. 
132. 148. 

— :Kupferkics 45. 

— iMincralicn 8. 

— : Nickel 132. 148. 

— iNickcl-dhrom 20. 

— : NickcbMolybdiin 20. 

— :yuecksilber 10. 

— ; Siliciuni 43. 

— : Tellur 3. 

— :Wi.sniuth 1. 4. 7. 43. 

— iWismuth -Antimon 7. 
43. 

— : W olfrani Icgicrungen 
20. 

— :Zink 4. 

— “Antiinon G. 8. 

— -(’cr-Zirkon 1.3. 

— -Kadmiuni-Siliciiini- 
AuUinon-Zink-Zinn 17. 

Nickel (5. ll. 20. 24. 

34. 5(5. 72. 

: Antinion-Zink 38. 

72. 

:Blci 34. 

:Eiscn 34. 

-Eisen : Antimon- 

Zink GO. 

— -Silber 4. 


Kupfer -Wismuth G. 

— -Zink 11. 13. 

:Quecksilber 10. 

Ivupfcramalgam : Kohle GO. 

— :platinicrtcs Blci GO. 
Kupfcrbckleidung der 

Elektroden 2G. 

Kupfercrz 8. 3. 
Ktipfcrglanz 8, 

Kupferldes 7. 

— rKuplcr 1,3, 45. 

— :Platin 45. 
Kupferlegicrung, versilbcrt, 

als WarmeCihertragor 
113. 

Kupfermincralien 8. 3. 
Ivupferniclccl 8. 
k'npfcro.Kyd Elcktrolyt 15. 
Kupferphosphid 58. 
Kiipferplatten zur Heizung 
Lind Kiililung 5(5. 
Kupferpyrit 8. 57, 
Kupfcr.stahl 4. 

Kupfcrsulfat 5(5. 
Kiipfersullid im Pliosphid 
58. 

— -Bloisullid 57. 
KTipfcrsuirCir 7, 8. 45. 

— s. a. Schwefelkupfcr. 

— in Blciglanzclektrodcn 
54. 55. 

— Rtihrcn 47. 

L. 

Laincllcn fiir bUeklrodeii (52. 
I.cgicrungcii 2. 4. 5. 12. 

— s. a. die Kiiizclcleniente. 

— verschiedene in cincr 
Saule 23. 

Lchrbacliit 3, 

Leistung 35. 40. 54. 5(). 
(51. 80. 87. 31. 33. 103. 
111. 114. 115. IGl. 
1G2. 

Steigening 32. 

— s. a. d^konomie, 
Leitftthigkcit 17. 


Leitfliichen, gro(3o 133, 
Leucopyrit 9. 
Lichtempilndlichkeit 71. 
Lichtkohlc als Elektrodc 
8. 130. 

Lievrit 8. 

Lineare Siiule 148. 
Linnaeit 8. 

Litzenforin der Elektroden 
30. 

Lockcrung der Verbindung 
158. 

Lollingit 3. 

Liitmig 113. 128. 

— , Ersatz 55. (38. 63. 71. 
— , Nachteile G8. 

— , selbsitatige 47. 
Lokalstrcimc, Vorininde- 
riing 1 LO. 

Lot 24. 

— b’Clllung (5(5. 

— als tibergull 31, 

Liilt, Schichten- Erncuc* 

rung 111. 

— , Zirkulatioii 102. 

", Zufulirupparatc 34. 

— Zwisclicnrauin ZAvisclicn 
den Kleincntcn 83. 

Lulldicliter Bclkilter fur 
Kiililung 1(51. 
Luftheizung 27. 40. 
Lurtloclier zur Kiililung 75. 
Lutieruiig 117. 

M. 

Magnaliuiu 11, 
Magiicsiu-Beldcidiing 128. 
Magnesium 5. 11, 

— :Platin in yueclcsilbcr 
156. 

— ■ : (juccksilbcr 10. 

— -Antimon-Zink 13. 
Magneto mit Thormn- 

clcmonten 57, 151, 

— , ICrregiing IG. 65. 102. 

— ssur Stromvei'sttirkung 
34, 

Magneteisen 7. 8, 3, 
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Magnetischer Schirm 90, 
Mangan 5. 

— in Legierungen 40. 
-Silber 42. 

Manganin 4. 7. 148. 

— iKonstantan 147. 
Manganit 8. 
Mangannickelstahl 42, 
Manganstahl : Nickel 13B. 
Mangan superoxyd 45. 57. 
Mantel urn die Elektrode 

19. 38. 

— zur Warmezulcitung 36. 

— s. a. Schutzrohr. 
Mantelform der Siiule 82. 
Marcasit 9, 

Marquardtsche Masse 140. 
Maschinenteile Element- 
trager 102. 

Medizinische Anwendung 
103. 

Medizinische Apparatc 17. 
Messing 5. 6. 11. 17. 25. 

— Drahtnetz in den 
Elektroden 48. 

— , Einwirkung von 
Schwefel 47. 

— :Konstantan 42. 

— iQuecksilber 10. 

— iSchwcfelkupfer 47. 48. 

— :Zink 44. 

Mefimethode 129. 
Metallbadals eine Elektrode 

147. 

— , Temperatunnessung 
147. 

— s. a. Schmelzcn. 
Metalle 1. 

— , Eindringen cines an- 
deren Korpers 76. 79. 
— , flussige 79. 80. 

— mit verschiedencr 
Funktion 84. 

— j Reiheh 1. 4. 6. 

— in Salzlds ungen 165. 

— tfberzugauf Elektroden 
61. 

Metallhaiit-Hulle 39. 


Metallurgische Bctricbe, ^ 

Tempcraturmessung1.2< (. 

Meteorcisen 8. 

Millerit 8. 

Mineralien 2. 8. 13, 
Mifipickcl 9, 

Molekultheorie 3. 

Molybdan 6. 

— -Nickel 20. 

Motor, Antricb 151. 161. 

— Messer, Bctricb 149. 

— , ThermoelektrO'— , 651, 
Motorrilder mit I'hcrmo- 

siiulc 71. 

N. 

Nadclformiges Element 118. 

Natrium, Stclkmg 5. 7. 

~ ;Neusilhcr 11. 
Natriumacctat statt dcs 

Ldtens 71. 

Natriumsilikat 15. 
Naiimannit 9. 

NebenscliUifiwiderstand 

136. 137, 146. 

Neusilher 5. 6. 11. 34. 35, 
36. 74. 109. 133. 

— s. a. Nickel- Kupfer. 

— Drahtnetz in den 
Elektroden 48. 

— Kappen 72. 

— Polplatte 61. 

— zur llmhCillung dor 
Elektroden 45. 

— • : Aluminium 148. 

■” :Antiinon-Zink 35, 36. 
160. 161. 

— :Eisen 34, 98. 127, 
133, 

— iQuecksilber 10, 

— iSchwelclkupfcr 45. 

— : Tellur 43. 

Ncutralcr Punkt 3. 78. 
Niccolit 8. 

Nichtleitendc durchltichcrtc 
Platte Ills Elemcnttriigcr 
55. 


Nickel 5. 6. 11. 17. 18. 

20. 20 ff. 56. 132. 

■ — s. a. Neusilber. 

— als Ansutzleitcr 133. 

— aiif Eisen 18. 

— Ills Kern 17. 

— Legierungen 26 ff, 

: Iviscn 138. 

— Mineralien 8. 

— Kcinigting 26. 

— Ills SchuLz 128. 132, 

— zur Verhiiidung 22. 

— : Aluminium 148. 

— : ;\ntimon“Ziuk 20. 75. 
SO. 93. 

— : ( 'hroinstahl 133. 

— : Eisen 22. 23. 20. 137. 
152. 

— iKohie 130. 14S. 

: Kupfer 132. LhS, 

-- : Manganstahl 133. 

— : Palladium 7. 

— : PalladimnwasserstoiT 

7. 

:( hHvksilbcr 9. 

— - iSchwcfelkupfcr 40. 

• iSiliciuin 43. 

— - iWnirramstahl 133. 

Anlimon U. 

Zink IS. 

t4iroin 20, 

— “ICiscn 4. 23. 

- : Eisen 133. 

■ -Kupfer 6. 11. 2D. 24. 
34, 56. 72. 

- : Antinion-Zink 34. 

117. 15S. 

iQuecksilber ID, 

• “ ■ -Eisen 66. 
-MiingunslaUl 4-2. 

— — I Eisen 42. 

— - -Mnlybdiin 20. 

Unui 20. 

-Wolfnini 2D, 
Nickclantiinonglanz 8. 
Nickclglanz 8. 

Nickclin zur Verbindung 

Nickclpyrit 8. 
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Nickelsullid 0, 
NitrogenicrteVcrbindungen 
09. 

Nutzcffckt, lirhohung i28. 

— s. a. Wirkungsgrad. 

0 . 

Obcriliichenschichten 4. 
Okononiic 14. 15, Oti. 09. 

m. 

— s. a. LeisLung. 

C)I ziir lieizung 70. 107. 
Clbchiilter 01. 

Ofcn alls Doppclringen 92. 

■ — Thermo-, 1 14. 

— fur 'riicntiosilule 52. 

H2, 00. 

Opal-Koiii position 00. 
Optischo Konzciitration 
dcr Wanncstrahlcn 140. 
1-14. 

O rtswi r Iv u ng , Vci’iiieid u ng 

100 . 

Oxyde 7. 

Oxydhaiit auf Elektrodcn 
127. 

Oxyd-Zwisohcnschieht 44. 

P. 

Palladimn 5. 

— zur Lutung 128. 

•— : Nickel 7. 

— : Palladiuiinvasscrstoff 

7. 

PnlladiiimwasserstolT: 
Nickel 7. 

Parallinbad ZLini ICrhitzcn 
05. 

Purallelcpipcdc als Elek- 
trodcn 27. 
l*arallelsaulc 01, 
l^urasiturc StrOmc 100. 
Peaoock-Kupfcrerz H, 
rechbcdcckung B4. 
Pechblcndc 8. 
Peltier-Eflekt 13. I3B. 100. 
Periodenzahl, hohe 95. 


Petroleum zur Heizung 
54. 98. 114. 

Phosphate 156. 

Phosphide 58. 

Phosphor, u hcrschUssiger, 
ill Phosphiden 58. 

Phosphorstickstoff-Koinpo- 
sition 99. 

Photographic bei Pyro- 
mctcrii 180. 

Photometer 71. 

Platin 4. 5. G. 11, 127. 

— auf Bleiglanz 56. 

— - Drahtnetz in den Elek- 
trodcn 48. 

— auf Eisen 18. 

— in it Elseniiherzug 70. 

— Kolie als Schutz P2S. 

— Hiilscn zur Warmo- 
leitung 87. 

— , platiniert 45. 

— : Eisen 2. 22. 01. 127. 

— :Kohlc 48. 180. 148, 

— :Kupferkics 45. 

— : Magnesium in Qucck- 
silbcr 150. 

— : IMatin-Tridium 182. 

— : l-*latinlegicrungon 
48. 

— : Platin -Hhodium 128. 
187. 189. 


Pressung, intermittierend, 
16. 

Psilomelan 8. 

Puffer fiir Ausdehnung 25, 
52. 61. 66. 85. 88. 119. 
Pulvrige Stoffe 60. 58. 56. 

59. 85. 130. 
Pyrhelioiiieter 144. 

Pyrit 8, 9. 

— iChalcopyrit 13. 

— :Pyrolusit 13. 

Pyrolusit 2. 7. 8. 45. 

— s. a. Braun stein. 

— :Kupfer 13. 

-- : Pyrit 18. 

— :Wismuth 18. 

— -Antimon 18. 

Pyrometer 71. 

— , Kmpiindlichkcils-Er- 
hOhung 184. 

— j Genaiiigkcit 127. 182. 
— , optischc, 127. 

— , Vorbehandlung 127. 
128. 

— , Vortcile 120. 
Pyrometrisehes 'Pcleskop 
MO. M2. 
l*yrrhotii 0. 

— : Antimon 18. 

— :Wisniuth 18. 



.! 

. :t : 

I 

!l 


]■ 


— : Quccksilhcr 10. 
-- : Stahl 157. 

Chrom 128. 

fridium 128. 

Platinierung 00. 
IMatimnd 7. 
IMatinsal'/e 8. 


Q. 

O uad ra ti seller <J iici-scl mitt 
dcr Elcktrode 87. 

Ouarz 15. 

— - Paste /Aim Schulz 



IMatinschwarz-flbcrzug 54. 
Polsluckc 185. 
Porosiiiachcn dcr Elek- 
trodcn 54. 

Porzeilaii fOr Schutzrohr 
127. 128. 182. 

— Ringc 54. 

Prallplatfcen fiir die Wilrme 
40, 

PreSvSen zur Vereinigung 
42. 


128. 

Quccksilbcr 5. 

— fiir Stromzuftlhrung 
149* 

— lAUiminiiim 10. 

— :Aiimlgaino 7. 

— : Antimon 10. 

— :Blei 10. 

— : Eisen 10, 

-- :Gold 10. 

— rKadmium 10. 
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Qaecksilber:Kobalt 10. 

— :Kohle 10. 

— ;Kupfer 10. 

— ; Magnesium 10. 
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133. 

E. 
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68 . 
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Elenientc 161. 
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129. 

Regulator 106. 
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76. 

Reifentrager 30. 

Reihcn, thcrmoelektr., 1.4. 
5. 

— , Elektroden- 159. 

iibereinander 81. 

Reinheit der Materialien 4. 
Reparatiir 111. 124. 
Rhodium 5. 127. 
Richtungsanderung 4. 
Ringe von Elektroden 25. 
30. 38. 50. 61. 52. 53. 
90. 109. 158. 

— urn Elektroden 158. 

— von Elementen 22. 73. 
82. 92. 103. 106. 117. 
151. 

— mit Rinnen als Trager 
67. 


Ringform der Leiter 84. 

— der Lotstelle 100. 

Rinne in einerElektrode zur 

Aufnahme der andern 
76. 

Rinne in dcr Heizfiiiche 38. 
Rippcnrohr als Saule 64. 
Rohren, ineinander, fiir 
Elektroden 62. 

— , porose, zur Aufnahme 
der Elemente 100. 
Rohrcnelektroden 27. 32. 

36. 46. 47. 56. 103. 
Rohrenform der Elemente 

71. 

Rohrc nehmen die Elemente 
auf 23. 

Rollenform der Elektrode 
25. 

Rosettenform der Elektrode 
109. 

Rost 8H. 

Rotation durch Thermo- 
stroine 1. 

Roteisencrz 8. 

Rotglut 5. 

Rotierendc Elektroden 94. 
Rufi auf den Elektroden 

37. 53. 

— auf den Lotstelle n 99. 

— als Warmeubertrager 
und Puffer 52. 

Ruthenium 130. 

Rutil 9. 

s. 

S-Streifen 81. 

Siiuren 156. 

Salmiak bei Herstellung 
der Elektroden 54. 
Salpetersaure 156, 

Salze 58. 

— zwischen d. Elektroden 
71. 

— , geschmolzen, 3. 
Salzlosungen mit Metallen 
2. 155. 


Sartorit 9. 

Schaltung 26. 36. ^^8. 03. 

— bei Pyrometern 

Scheibenform der Kick- 

troden 65. 94. 
Scheidewand, ponisic 71. 
Schcnkel, dickc, 330. 
Schiefer zur Isolieri-^ng 34. 
Schienenformige Eloktrodo 
72. 

Schirm zwischen und 
— Stticken 90. 

SchlackcnwoUc als Puffer 
25. 

Schlingen-Anordnunfg 15. 
Schmelze 3, 85. ir>r>. 

— , TemperaturmeSBung 

128. 132. 

Schraelzen, Das, 7- 
— , Vermeiden, 75. 76, 88. 
Schraclzpunkt 17. Ibi. 

— , Bestinimung 01. 
Schnelle Kiihlung *4 - 
Schornstein, umgcHcn von 
Thcrmoclcmcntei'i 102. 
Schutz der Elekteoden 22. 
30. 

Schutzhiille 127. lt2H. 130. 
140. 144. 145. 

— s. a. Rohr. 

Schutzrohr 127. 12!H. 132. 

134. 145. 

Schwefcl 150. 

— als Elektrode irifullung 
17. 

Schwefelblci 54. 

— : Antimon-Zink 55. 
Schwefeleisen 7, B. 9. 

— als Zusatz zuSohwefel- 
kupferelementeii 47. 

— “Schwefelblci 5B. 
Schwefelkies : Kupfer 13. 
Schwefelkupfer 45 IT. 

— gep refit 49. 

— mit Zusatzen 4:(5. 

— : Messing 47. 4S. 

— : Neusilber 45. 

— : Nickel 46. 

— rWismuth 53. 


Schwcfelkupfer - Antimon 
53, 

— -Schwefclblci 57. 
Schwefelverbindangen 9. 
SchweiUen, elcktrisch 40. 

139. 

— , Nachfceile 08. 

Schwi ng ungeii , clektrische, 
Messung, 147, 149. 
Segnientform der Klek- 
trodon 90. 

der Querschnitte 1613. 
Sektorformige Blektroden 
Bl. 

— Vcrbindungen 73, 
Selbstinduktion, Vennei- 

dung 90. 

Sclen 6. 50. 

Selcnblei 8. 

Selenide 58. 
Sichcrheitsventil 97. 

Silber 4. 5. G. 8. 11. 

— liund ills WUrnicubcr- 
triiger 113. 

— auf Zink- Antimon 50. 

— iliiscn 2i2. 

— :Konstanlan 42. 

— :yuccksilbcr 10. 

— -Kupfcr 4. 

— -Milligan 42, 

Silbcrsulfid 7. 8. 

Silicide 68. 

Siliciuin 43. 158. 

— in Antimonlegierungen 
17. 

— -Kisen, gcschvvcfelt, 48. 

— - Kadmium - Anlimon- 
Zink-Kupfer-Zinn 17. 

Silikatc 59. 

Skutterudit 9. 

Snuiltit 9. 
Sonncntenipcratur, 
Messung, 144. 
Sonncnwarme zur Heizung 
98. 

Spann ung, mechanische, 4. 
16. 

Spateisen stein 8. 

Sphalerit 9. 


Spiegeieisen 8. 
Spiralanordnung der Elck- 
troden 91. 

— der Elemente 90. 
Spiralen in den Elektroden 

32. 

— zwischen den Elek- 
troden 148. 

— zur Sicherung des 
Kontakts 54. 

Spiralform der Elektrode 
02, 08. 

Spiritus zur Heizung 116. 

— zur Kuhlung 94. 

Spitzen dringen in die 

Elektroden 55. 
Spitzen-EIektroden 73. 74. 
Stabeisen G. 

Stabelektroden 67. 94. 
Stabgebildc als Leiter odcr 
Triiger 57. 

Stahl 4. 5. G. IG. 19. 20. 
132. 

— Draht ziim Schutz der 
Elektroden 49. 

— verschiedener Hiirtung 
157. 

— in Elektrode 119, 

— zur Wurmczulcitung 
48. 

— :Nickclstuhl 133. 

— :Flatin 157. 
Stangen-Elcktrodcn 72. 
Stege zuni Schutz der 

Elektrode 74. 

StcingLit zuni Sduitz der 
Elektrode 74. 

— als Triiger 57. 
Sternformige Vercinigung 

der Elemente G8. 
StickstolT zur Heizung 98. 
Strahlcnde Wiirnic der 
Siiulc, Ausnutzung 102. 
Strahlrohre ziim Kiihlen 
124. 

Strahlungen, Messung 147. 
Stroh zur Isolierung 61. 
Strom, GleichmM-fiigkeit 
12B, 


Strom, Sammlung 55. 

— , Verluste 61. 

— , Verstiirken 94. 151. 
Struktur 2. 4. 7, 

— Anderung 68. 

Sulfide 2. 7. 68. 

— s. a. unter den einzelnen 
Metallen und Schwefel. 

Sylvanit 9. 

T. 

Taits Diagramm 3. 77. 
Teilweiser Betrieb der Siiule 
92. 

Telephonamt 14. 

Teleskop in Verbindung 
mit Thermoelement 140. 
142. 

Tcllerform der Elektroden 
G3. 

Tellur 5. 7. 8. 9. 11. 

— rNeiisilber 43. 

— -Antimon 12. 

— -Wismuth 8. 11. 
Telluridc 9, 58. 

'I'cmpcratur, absolute 149. 

— Ausglcich 107. 

— EinlluO auf KMK 11. 

— Konstanz der kalten 
Lotstcllc 146. 

— Messung, 23. 71. 91, 
12GIT. 

— der 'riicrmosaiilc. 
Messung, 138. 

— • llntcrschicde 3. 4. 

Messung 147. 148. 

TemperOfen, Temperatur- 
messung 129. 

Tctradymit H. 

Tetrahedrit 9. 

Thallium 5. 11. 

— -Antimon 11. 

Theorie 157. 

Thermokrufte , zufallige, 
Schutz, 129. 

Thermometer-Regulator 58. 
146. 
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Thermostat 58. 

Thermotan 148. 

Thermotor 114, 

Thermotropische Kette 15. 

Thomson-Effekt 3, 

Thoriumbronze 19. 

Tiegel nehmen die Elek- 
troden auf 65. 

Titan 5. 

Ton, Elektrodenschutz 74. 
128. 

— Scheiben als Elementen- 
trager 86. 89. 

Trager fiir die Elemente 
36. 41. 55. 75. 

Transformator als Thermo- 
element 99. 

— Strom, Verstarkung 
151. 

Trennung der Elektroden 
134. 147. 

— von Heizung und 
Kuhlung 107. 108. 

Trennungs-Rohr 128. 131. 

u. 

Ubereinanderlegen der 
Elektroden 75. 76. 

— der Elemente 61. 

Obergangswidcrstand 157. 

tfberhitzen, Schutz 68. 

tfberzug, isolierender 117. 

Ullmannit 8. 

Umkehrung des Stroms 5. 

Umgiefien 72. 74. 118. 

.Umschaltung, selbsttatige, 
16. 

Umschmelzen 7. 

Umwandlungspunkte der 
Stable 157. 

Uran 5. 

— -Nickel 20. 

V. 

Vakuum -Thermoelement 
148. 149. 


Ventilation zur Kuhlung 
152. 

Ventilator, Betrieb, 151. 

— ftir Kuhlung 40, 68. 74. 

Ventilsteuer ungen 97. 

Verbindung der Elektroden 
117. 135. 

Verbindungsflache, grofi 
auf kleinem Raum, 62. 

Verbindungsstellen, Schutz 
158. 

Verbrennungsluft, Vor- 
warmung, 101. 

Verbrennungswarme, Aus- 
nutzung, 114. 

Verdampfung zur Kuhlung 
94, 

Verdunstung zur Kuhlung 
91. 98. 

Vereinigung der Elektroden 
18. 42. 

Vereinigungsstelle, Quer- 
schnittverringerung 133. 

Verliingertes Element 133. 
139. 

Verschiedenheit der Ele- 
mente 29. 

Verschlufi, hermetischer, 
119. 

Vertiefungen in den Elek- 
troden 55. 

Verunreinigungen 4, 

Volumenanderung, Aus- 
gleich, 25. 40. 52. 56. 
61. 66. 85. 88. 89. 119. 

VorwarniLing 101. 

Vorzuge der Thermosliulen 
14. 


W. 

Wilrmc, Ausiuitzung, 111. 

120 . 

— , Ausnutzung der 
strahlendcn, 27. 

— , Beforderung der Aus- 
strahlung, 73. 

— , Festhalten, 99. 115, 

121 . 


Warme, Festhalten, s, a. 
Warmeschutz. 

Nutzeffekt, 14. 15. 

— , Regelung, 94. 105. 

— , ruhende, 117. 

— , Obertragung 131. 159. 

— Verteilung 4. 

durch Prallplatten 

40. 

— , Weg, 121. 

— , Zirkulation, 81. 

— Zuleitung 48. 52. 72. 
83. 84. 

j gleichmafiige 110. 

, s. a. Wiimieuber- 

triiger. 

Warmeakkumulator 01. 
WarmekapazitiLt, niodrige, 
40. 

Wurmequelleii, Bewegung, 
95. 

Warmercllektierende Stol'fc 
53. 

Warmeschutz 18. 27. 31. 

— s. a. Warme, Festhalten. 
Warmestrahlen, Konzen- 

tration, 140. 149. 
Wiirmestrahlung, Bestim- 
niung, 40. 43. 

Wiirm cube rtniger 111. 

— s. a. Wiirmc, Zuleitung. 

— an beiden Wartnenden 

112 . 

— , biegsam, 113. 
Warmoumsetzung des 
Stroms 61, 

Wlirmevorlustc, Vcrmci- 
dung, 110. 116. 

Walzcii 4. 

Wasserdanipf z. ICrhOhung 
der Heizkraft 98, 
WassergUis 15, 18. 19. 

— ' Brei zum AusgieOcn 
90. 

— Iinpriignation 54. 

— Paste 128. 132. 
Wassermantel, angegossen, 

117. 
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Wasscnimntel, durch IClek- 
trodcnwiinde ycbildct 

WasserstoiT - LcgieriiDgen 

7 . 

Wechsclstroin 10 . 05 . 

— , Mess ling, 150 . 
WccliselstronuiKischinc 00 . 
Wehrlit H. , 

Weifiblech 18 . 25 . 

— : Antinuin-Zink 80 . 00 . 

— : VVisnuitli 24 . 40 . 
WciUgiildcii 7 . 

Wellhlecli KIcktrodc 05 . 

— Kiihlniantel, 

Welle ills Ivlemcnttriigcr 
07 . 

Wellcnrorniigc I^iindcr iU. 
Wcllcnform dcr Klektrode 
10 . 

Welligc Ohittcn /ur Ver- 
bind Ling 57 . 

Whcatstone'schc Briicke 
150 . 

Widerstand 18 . 0 ;j. 04 . 08 . ! 

— im Stroinkreis JOG. iOO. 
— , Verringeriing, 28 . 00 . 

70 . 02 . 

Widcrstandsbcstiininiing 55 . 
Messung V. 'I'cm peratu I’- 
Ll iitcrschieden 147 , 
Widerstandsmethode 100 . 
Wirkuiigsgrad 18 . 00 . ; 07 . 

— s. a. Niitx.clTckt. 
Wismuth 5 . G. 7 . 8 . 12 . ^ 

W. (il. i 

— in Anlimon -Zink 10.; 

05. I 

— auf Kiipfor .50. 

— ini Lot IM, 

(Iborzug 50. 5-1. 

— x.innlialtig -I. 

— :Anlinion 11. 21. 10. 
81. 1,08. MO. 151. 157. 

— : Kupfer 7 . 40 , 

— iNcusilhcr 11. 

— itjuecksilhor 0, 

— '.Scliwerelkupfer 50, 

— :WoUlhIcch 24. 40. 


Wisniuth-Ainalgam 0. 

— -Antimon 1. G. 7. 12. 
lAntinion-Kadmiuin- 

Wismutli 40. 

iKupfer 7. 43. 

-- -- : Wisnuitli-Zinn 44. 

Kadmluin 11. 

-Zink 18. 

— -Arsen 12. 

— -Olei G. 12, 

— -Kadmiuin 44. 

— -Kupfer 1. 4. G. 

— -Legicrungen 11. 43. 

U. 

— -Tolkir 11. 

— ■ -WisnuithsLiUid 12. 

— -Zink 0, 

Zinn 0. 12. 

: Wismuth - Antimon 

44. 

WisniLithinil 8. 
Wisnuitiiniincralien 8. 
Wismiithsnliid 7. 0. 

— -Wisimith 12. 
Wismuthtclliirid 8. 
Woirnun 5. 102. 

— Lcgicrungen: Kuplcr20. 

— -Nickel 20. 

Wolfniniit 58, 
Wollriimstahl 10. 20. 
Wurfelform dcr Elcktrudca 

4. 44. 

— dcr Siiule 43. 


z. 

Zement /.mil Einhullen dcr 
Siiule 00. 

- ZLiin Isdlieren 25. 04. 
— als 'rriiger 70. 

-- 7Aiy Unilvlcidung dor 

VVilrmolciter 57. 
verglaster als lic- 
kle idling 08. 
Zcntralunlagc 121. 
Zerhrcchliclikeit , Vcriiiin- 
deriing, 72. 70. LOO, 
Zerspringen dcr Eleklrodcn 
02. 


Zerstiiubvorrichtung zum 
Kuhlen 122. 

Zickzackgestalt der Elek- 
trode 62. 

— der Lotstellen 23. 

— der Siiule 104. 
Zickzackvcrbindung der 

Elektroden 43, 
Ziegelstaub zur FCllung 
94. 

Ziegelstein 16. 17. 

— Elektrodc 34. 
Ziinmerhcizung, Aus- 

iiLitzung 162. 

Zink 5. 6. 11. 44. 

— haarfdrmige Vege- 
tationen 19. 

— in ZinksalzlosLing 155. 
~ :Eisen 22. 

— iFeldspal 59. 

— :G()ld 10. 

— : Messing 44. 

— iQuccksilber 10. 

— -AluminiiiiTi 16. 

— -Amalgam G. 

— -Antimon, sovvic die 
Flciiicnte u. Lcgiemngcn 
s. Antimon-Zink. 

— -Kadmiuni 12. 

-Siliciuiii - Antimon- 

ICupler-Zinn 17. 

— “Eupfer 4. 11. 13. 

— -Wismuth G. 

Zinkbiider, 'remperatur- 

mossiing, 128. 
Zinkblendc 8. 9. 

ZinksiiHid 7. 

Zinn 5. G. il. 

— in Antimonlegierungen 
17. 

— in Wismuth 4. 

: Antimon -Zink 160. 
IGl. 

— :C.(>ld 1.0, 

— :Quecksilbcr 10. 

— : Zink- Antimon 44. 

— -Antimon 6. 4.4, 

-Kadinium-Zink 12. 

— -Blci G. 12. 


Zinn - Kadmium - Siliciura - 
Antimon - Zink - Kupfer 
17. 

— -Legierungen 44. 

flir Kiihlglocke 107. 

— Wismuth 6. 12. 

-Blei- Aluminium als 

Lot 91. 

Zinnstein 8. 

Zinntellurid im Phosphid 
58. 

Zirkon 11. 

— iKonstanfan 42. 
Zirkonmetalle 19. 


— 176 — 

Zirkulation heifier Luft 40, 

Zorgit 9. 

Ziindung 153. 162. 

Zug, Unterstiitzung, 85. 

101 . 

— s. a. Ventilator. 

Zugmesser nimmt Thermo- 
element auf 146. 

Zungen zur Verbindung 
18. 101. 

Zusamraenbau mehrerer 
Saulen 76. 

Zusammengesetzte Elek- 
trode 57. 75. 


Zusammenziehung s. Vo- 
lumenanderung. 

Zwischenkontakte 55. 

Zwischenleiter 115. 131. 

Zwischen stuck 28. 

Zylinder als Hiiile 50. 

— , halber, als Triiger 
91. 

isolierender, als Ele- 
menttrager 114. 

Zylinderform der Elemente 

122 . 

■ — der Saule 100. 
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